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Bien qu’elles présentent de nombreux avantages, les matières plastiques soulèvent une 
problématique à la fois environnementale, sanitaire et relative à la gestion des matières 
résiduelles. Les plastiques biosourcés constituent une solution de rechange aux plastiques 
pétrochimiques. L’objectif de cet essai est de répondre à la question suivante : « Les plastiques 
biosourcés performent-ils mieux sur le plan environnemental que les plastiques 
pétrochimiques? ». Étant donné que l’essai s’adresse à un lecteur ayant de bonnes 
connaissances en environnement, mais des connaissances limitées en chimie et dans le 
domaine des matières plastiques, plusieurs notions sous-jacentes sont abordées afin d’atteindre 
cet objectif. 
 
Les plastiques biosourcés présentent effectivement une performance environnementale 
supérieure à celle des plastiques pétrochimiques, sous certains aspects seulement. En fait, ils 
présentent une meilleure performance quant à la consommation d’énergie non renouvelable et à 
l’émission de gaz à effet de serre, mais ces bénéfices sont amoindris par la production des 
matières premières nécessaires à leur élaboration. 
 
L’essai se penche également sur la réponse des plastiques biosourcés aux problématiques 
soulevées par les plastiques pétrochimiques. Deux problématiques sont identifiées : 
(1) problématique environnementale et sanitaire et (2) problématique relative à la gestion des 
matières résiduelles. Encore une fois, les plastiques biosourcés présentent des résultats mitigés. 
En effet, ils alimentent certains problèmes associés aux plastiques pétrochimiques, tandis qu’ils 
ne contribuent pas du tout à d’autres. Aussi, les plastiques biosourcés amènent d’autres défis, 
notamment en ce qui concerne la production de matières premières et la gestion des matières 
résiduelles. Ainsi, tout n’est ni blanc ni noir. 
 
Des recommandations sont formulées afin d’améliorer la performance environnementale des 
plastiques biosourcés, ainsi que leur réponse aux problématiques soulevées par les plastiques 
pétrochimiques. Ces recommandations concernent la production des matières premières 
nécessaires à l’élaboration des matières plastiques, les additifs entrant dans leur composition, 
leur gestion en fin de vie et le design environnemental des produits.   
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INTRODUCTION 
Les matières plastiques présentent plusieurs avantages comparativement à d’autres matériaux, 
notamment leur faible coût d’élaboration, leur polyvalence et leur durabilité. Elles donnent lieu à un 
vaste éventail de polymères ayant des propriétés et des applications particulières et diversifiées, 
comparativement à d’autres matériaux (Tolinsky, 2010). Toutefois, plusieurs critiques leur sont 
faites. En effet, les matières plastiques soulèvent des problèmes liés à l’environnement, à la santé, 
ainsi qu’à la gestion des matières résiduelles. Leur persistance dans l’environnement a un impact 
notable sur la faune et sur la gestion en fin de vie de ces matières. Aussi, la présence d’additifs 
dans certains matériaux, comme les phtalates ou le bisphénol A, a suscité une vive controverse 
relativement à leurs risques toxicologiques. Plusieurs pays ont limité, voire banni, l’utilisation de 
certains produits plastiques. Les sacs en plastiques jetables, de même que les contenants en 
polystyrène (PS) expansé ont fait l’objet de telles mesures (Lewis et Stanley, 2012).  
 
Les matières plastiques dérivées de ressources non renouvelables, tels le pétrole et le gaz naturel, 
forment la majeur partie des matières plastiques produites. Mais avant leur développement, les 
premiers plastiques prenaient leur origine dans le monde végétal et animal. On utilisait alors les 
ressources naturelles telles que la corne, le caoutchouc, le coton, le bois et le sang pour élaborer 
des matières plastiques. Ces matières ont été délaissées au profit de ressources pétrolières pour 
des raisons économiques et techniques. Cependant, l’utilisation de matières renouvelables connaît 
depuis quelques années un regain de popularité. Ceci s’explique par le choc pétrolier des années 
1970, amenant l’instabilité des prix des ressources pétrolières, et la sensibilisation croissante de la 
population aux problèmes environnementaux. Afin de distinguer lexicalement les plastiques issus 
de ressources renouvelables de ceux issus de ressources non renouvelables, le terme « plastique 
biosourcé » est né. Le potentiel des plastiques biosourcés apparaît très important. En effet, jusqu’à 
90 % des plastiques pétrochimiques pourraient être biosourcés (Thielen, 2012). La production de 
plastiques biosourcés ne cesse de croître. La production mondiale de ces plastiques doublera entre 
2010 et 2015 (ibid.). L’industrie fait valoir qu’ils constituent une avancée sur le plan 
environnemental, mais qu’en est-il vraiment ? 
 
Cet essai porte donc sur les plastiques biosourcés récemment développés. Son objectif général est 
de répondre à la question suivante : « Les plastiques biosourcés performent-ils mieux sur le plan 
environnemental que les plastiques pétrochimiques ? ». Étant donné que l’essai s’adresse à un 
lecteur ayant de bonnes connaissances en environnement, mais des connaissances limitées en 
chimie et dans le domaine des matières plastiques, plusieurs sous-objectifs ont été fixés afin 
d’atteindre adéquatement l’objectif général. Ainsi, cet essai comporte comme sous-objectifs (1) de 
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fournir au lecteur certaines notions de base relatives au domaine des matières plastiques, (2) de 
faire un court historique des matières plastiques biosourcées, (3) de présenter les plastiques 
biosourcés les plus documentés, (4) d’analyser les problématiques associées aux matières 
plastiques pétrochimiques et biosourcées et enfin (5) de formuler des recommandations quant à la 
performance environnementale des plastiques biosourcés. 
 
Afin d’atteindre adéquatement les objectifs, la qualité des références est évaluée en fonction de 
plusieurs critères. Les ouvrages référencés sont écrits par des auteurs ou des organisations ayant 
une crédibilité assurée par leur expertise ou la notoriété qu’ils détiennent. Ainsi, l’essentiel des 
références proviennent d’ouvrages scientifiques portant particulièrement sur les polymères étudiés. 
Afin de valider l’exactitude des informations relevées dans la littérature, une diversité suffisante de 
sources est considérée. Ainsi, les informations provenant d’une source sont généralement validées 
par une ou deux autres. Enfin, les références respectent l’actualité de l’information. L’ensemble de 
ces critères permet de rendre un essai de qualité, qui pourra à son tour servir de référence. 
 
L’essai est composé de cinq chapitres. Le premier chapitre amène plusieurs concepts relatifs aux 
matières plastiques. Ces notions permettent de comprendre ce qu’est une matière plastique et d’en 
présenter les différents types de même que les opérations nécessaires à leur élaboration. Il s’agit 
d’une mise à niveau à l’intention de tous les néophytes dans le domaine des matières plastiques. 
Le deuxième chapitre présente un historique des matières plastiques. Celui-ci débute par les 
premiers plastiques entrant sous la définition de « matière plastique ». L’historique met l’accent sur 
le rapprochement entre les premiers plastiques développés et les plastiques biosourcés. Le 
troisième chapitre constitue une part importante de l’essai. Cinq plastiques biosourcés y sont 
présentés, soit l’acide polylactique (PLA), les polyhydroxyalcanoates (PHA), l’amidon 
thermoplastique (TPS), la cellulose et ses dérivés et le polyéthylène biosourcé. Sont abordées leur 
synthèse, leurs propriétés, leurs applications, de même que leur dégradation dans l’environnement. 
Le quatrième chapitre analyse la performance environnementale des plastiques biosourcés. Il 
présente les problèmes environnementaux et sanitaires associés aux plastiques, de même que les 
problèmes relatifs à la gestion en fin de vie de ces matières. La performance environnementale des 
plastiques biosourcés est enfin comparée à celle des plastiques pétrochimiques. Le cinquième et 
dernier chapitre formule des recommandations pour améliorer la performance environnementale 
des plastiques biosourcés. 
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1 NOTIONS GÉNÉRALES 
Le domaine des matières plastiques englobe un ensemble de champs particuliers où l’expertise est 
très développée dans les milieux scientifique et industriel. Cette première section présente de façon 
digeste plusieurs notions générales qu’il est pertinent de discuter ici afin de mieux comprendre le 
monde dans lequel s’inscrivent les plastiques biosourcés. Des concepts de base seront abordés, 
notamment en définissant ce qu’est une matière plastique et en décrivant le processus chimique de 
polymérisation. Les plastiques seront classés en catégories antagonistes (semi-
synthétiques/synthétiques, thermoplastiques/thermodurcissables et pétrochimiques/biosourcés). Le 
processus d’élaboration des matières plastiques synthétiques et leurs procédés de mise en forme 
seront expliqués. 
 
1.1 Définition de « matière plastique » 
Le terme « matière plastique » se définit de la manière suivante : « matière synthétique, constituée 
de macromolécules obtenues par polymérisation ou polycondensation et qui peut être moulée ou 
modelée » (Rey, 2007). Plusieurs notions sont sous-jacentes à cette définition : matière 
synthétique, macromolécule, polymérisation et polycondensation. Ces termes seront définis dans 
ce chapitre. 
 
La définition du terme « plastique » ramène prioritairement à la notion de mise en forme : « qui a le 
pouvoir de donner la forme » (ibid.). En fait, le terme « plastique » provient du latin plasticus, 
« relatif au modelage », emprunté du terme grec plastikos, « malléable, qui sert à modeler » (Rey, 
1992). Le terme « plastique » a d’abord été employé en tant qu’adjectif : « qui vise la reproduction 
ou la création de formes par modelage », se rapprochant de l’expression art plastique (ibid.). Ainsi, 
le terme plastique semble avoir été depuis toujours associé à la mise en forme. Il est à noter que le 
terme « plastique », utilisé comme nom commun, constitue une ellipse de « matière plastique » 
(ibid.). Ces deux termes sont donc équivalents. 
 
Dans la littérature scientifique, et plus spécifiquement dans le domaine de la chimie, plusieurs 
définitions sont proposées. Des définitions partielles, car très larges et incomplètes, sont données : 
« n'importe quelle matière qui peut être chauffée ou moulée et qui conserve sa forme une fois 
refroidie est un plastique » (CCSP, 2009b) ou « matière intrinsèquement sans forme pouvant être 
moulée ou modelée sous la chaleur et/ou la pression » (Koch, 2013). Évidemment, les auteurs de 
ces définitions apportent de nombreuses précisions, car une définition complète et succincte serait 
aride, mais surtout difficile à saisir. La nature singulière des matières plastiques sera donc discutée 
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dans les sections suivantes en traitant de plusieurs aspects relatifs à celles-ci. Le terme « matière 
plastique » ne sera donc pas redéfini, mais plutôt expliqué à l’aide de notions clés. 
Les matières plastiques présentent plusieurs avantages par rapport à d’autres matériaux. Voici 
leurs principaux atouts : (1) faible densité, (2) peu altérables face à l’humidité, à la corrosion, aux 
agents chimiques, aux bactéries et aux champignons, (3) peu coûteuses à produire, 
(4) imperméables à l’eau, aux gaz et aux solvants, (5) grande résistance mécanique, (6) isolants 
électriques, thermiques ou acoustiques, (7) non-altération de la qualité des aliments, 
(8) aseptiques, (9) étirables pour certaines, (10) translucides ou transparentes pour certaines, 
(11) faciles d’entretien, (12) faciles de coloration et (13) recyclables pour certaines. 
 
1.2 Polymère et polymérisation 
Le concept de « polymère » étant lié de très près à celui de « matière plastique », certains auteurs 
renvoient directement la définition de « matière plastique » à ce concept (Helmenstine, 2012c). Les 
matières plastiques sont faites de polymères. Puisque la plupart des matières plastiques sont 
constituées d’un seul type de polymère, par exemple le polyéthylène (PE), le terme « polymère » 
est généralement employé par extension pour désigner celles-ci. Un polymère est un assemblage 
de plusieurs monomères, des molécules de base chimiquement liées en une macromolécule 
(Reyne, 1998). La longue chaîne du polymère rassemble les monomères de manière structurée 
(Chemistry Encyclopedia, 2007). La formule chimique d’un polymère rappelle la formule du 
monomère en ajoutant la lettre « n », précisant que le monomère est répété n fois dans la chaîne 
(Olivier, 2013). La figure 1.1 présente les formules de quatre polymères : le polyéthylène (PE), le 
polystyrène (PS) et le polypropylène (PP) et le polychlorure de vinyle (PVC).   
 
PE          PS            PP      PVC 
                  
Figure 1.1 : Structures moléculaires du PE, du PS et du PP et du PVC (tirée de : Lower, 2009)  
 
Dans les cas des PE, PS, PP et PVC de la figure 1.1, chaque polymère n’est formé que d’un seul 
type de monomère. Par exemple, le PE n’est composé que de monomères d’éthylène, le PS n’est 
composé que de monomères de styrène, le PP n’est composé que de monomères de propylène et 
le PVC n’est composé que de monomères de chlorure de vinyle. D’autres polymères sont 
composés de monomères de différentes natures assemblés en alternance (Olivier, 2013). C’est le 
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cas pour le polyéthylène téréphtalate (PET) qui résulte d’un assemblage d’acide téréphtalique et 
d’éthylène glycol (ibid.). La formule chimique du PET est présentée à la figure 1.2. Le segment 
d’éthylène peut être reconnu par la formation CH2-CH2 à droite sur l’illustration. 
 
Figure 1.2 : Structure moléculaire du PET (tirée de : Lower, 2009)  
 
Tous les polymères courants sont formés d’une chaîne d’atomes de carbone habillée d’hydrogènes 
(Reyne, 1998). Certains polymères intègrent aussi l'oxygène ou le silicium, le chlore, le fluor, 
l'azote, le phosphore ou le soufre (CCSP, 2009b).  
 
Un polymère est constitué d’un nombre élevé de monomères, ce qui lui confère une masse 
moléculaire très élevée (Koch, 2013), d’où le terme de macromolécule (Olivier, 2013). Plus le 
nombre de monomères fusionnés est élevé, plus les chaînes seront longues (ibid.). Un polymère 
composé de chaînes courtes sera plus malléable alors qu’un autre de même nature chimique, dont 
les chaînes sont nettement plus longues, sera rigide et plus résistant à la traction (ibid.). 
 
La polymérisation est le terme générique qui décrit tout type de réaction de formation des 
polymères résultant de l’assemblage de monomères en de longues chaînes (SDP, 2010). Les plus 
courantes sont la polycondensation et la polyaddition (Chemistry Encyclopedia, 2007). La 
polycondensation implique des monomères de bases différentes qui se lient entre eux (Lower, 
2009). Mais cette réaction génère une petite molécule comme résidu, qui consiste souvent en H2O 
ou en HCl (Cantor, 2011). Par exemple, lors de la polymérisation du PET, chaque arrimage d’acide 
téréphtalique et d’éthylène glycol entraîne le rejet d’une molécule d’eau (Olivier, 2013). La 
polyaddition utilise plutôt l’ouverture des insaturations des monomères (liens doubles ou liens 
triples) pour lier successivement les monomères. Elle requiert l’initiation par un catalyseur sur un 
premier monomère, puis la réaction se déroule spontanément en chaîne (Reyne, 1998). Les 
matières plastiques courantes qui résultent de la polyaddition sont le PE, le PP et le PVC 
(Chemistry Encyclopedia, 2007). Peu importe le type de réaction, celle-ci se fera généralement 
sous l’effet de la chaleur et de la pression (Cantor, 2011).  
 
1.3 Plastique semi-synthétique, synthétique et biosourcé 
Une matière plastique peut être semi-synthétique ou synthétique (San Diego Plasics, 2010; 
Chemistry Encyclopedia, 2007; Mossman, 2008 et PHS, 2010). Cependant, certains restreignent la 
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définition de matière plastique aux seules matières synthétiques (CCSP, 2009b et Helmenstine, 
2012c). Dans le cadre de cet essai, il est important d’expliciter la nuance entre ces termes, puisque 
cela permettra de saisir le concept de plastique biosourcé, sujet qui sera approfondi ultérieurement.  
Comme il sera abordé dans le deuxième chapitre, le développement des matières plastiques s’est 
fait en trois temps. D’abord, des polymères naturels furent utilisés, par exemple la corne, l’écaille la 
gomme-laque, ou l’ambre, qui sont considérés comme des matières plastiques puisqu’ils peuvent 
être formés et moulés par la chaleur (Mossman, 2008 et Koch, 2013). Puis, vinrent alors les 
premiers plastiques semi-synthétiques faits de polymères naturels modifiés chimiquement par des 
produits chimiques, tel le nitrate de cellulose (Chemistry Encyclopedia, 2007; PHS, 2010 et 
Mossman, 2008). Enfin, des matières plastiques entièrement synthétiques ont été élaborées à 
partir de molécules développées par l’homme, donnant notamment le PS, le PVC et le PE 
(Chemistry Encyclopedia, 2007).  
 
Plusieurs facteurs ont contribué à l’expansion des matières plastiques synthétiques : (1) leur faible 
prix, dû à leur facilité de production, (2) leurs nombreuses applications possibles, découlant de 
propriétés physiques intéressantes et de leur résistance chimique et (3) leur bilan énergétique 
faible relativement à d’autres matériaux (Reyne, 1998). 
 
Les plastiques biosourcés sont des matériaux fabriqués à partir d’une matière première de source 
organique renouvelable (Huneault, 2011). Le plastique produit doit être composé en totalité ou en 
part significative de matières renouvelables (Platt, 2012). Le terme équivalent en anglais est 
« biobased plastics ». Le concept de plastique biosourcé ne doit pas être confondu avec la notion 
de biodégradabilité, ces deux concepts n’étant pas exclusifs. En fait, un plastique biosourcé peut 
être biodégradable ou non, au même titre qu’un plastique pétrochimique. La source organique 
renouvelable peut être d’origine végétale ou animale (Lunt, 2009). Par exemple, la canne à sucre 
peut servir à fabriquer les monomères menant au PE et le maïs peut servir à faire ceux menant au 
PP (Aubry, 2004). Ainsi, par rapport au classement naturel/semi-synthétique/synthétique, les 
plastiques biosourcés peuvent constituer des plastiques semi-synthétiques, comme c’est le cas 
pour les plastiques à base d’amidon où le polymère naturel est modifié, ou des plastiques 
synthétiques, où le processus de polymérisation classique est utilisé.  
 
1.4 Thermoplastiques et thermodurcissables 
Une catégorisation courante des matières plastiques repose sur leur réaction en réponse à 
l’augmentation de température (PHS, 2010). Deux classes permettent de catégoriser les matières 
plastiques : les thermoplastiques et les thermodurcissables (Reyne, 1998).  
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Les thermoplastiques, ou plastomères, sont des plastiques qui ramollissent sous l’effet de la 
chaleur, deviennent souples, malléables et prennent forme après un refroidissement. Mais ce 
procédé est réversible, c’est-à-dire que la structure de la matière se ramollit lorsqu’on augmente de 
nouveau la température (ibid.). Néanmoins, ces plastiques ne sont pas recyclables à l’infini, une 
altération des propriétés du polymère se produisant sous l’effet répété des élévations de 
température (ibid.). Mais, selon certains, le recyclage peut se faire tout de même plusieurs fois sans 
en altérer les propriétés de façon importante (PHS, 2010). Les chutes peuvent être broyées pour 
être réutilisées. Ce processus réversible s’explique par la faiblesse des interactions entre les 
macromolécules, pouvant être rompues sous l’effet de la chaleur ou de fortes contraintes (Cap 
Sciences, 2006). Les macromolécules peuvent alors glisser les unes sur les autres jusqu’à ce que 
la matière refroidisse (ibid.). Les thermoplastiques comportent l’avantage d’être facilement 
recyclables (Reyne, 1998). 
 
Les thermodurcissables, ou duromères, tout comme les thermoplastiques, prennent forme lorsqu’ils 
sont refroidis, mais, à l’inverse des thermoplastiques, ne peuvent être remis en forme une seconde 
fois, l’opération étant irréversible (ibid.). En effet, chauffés de nouveau, ils ne ramolliront pas et 
conserveront leur forme de manière permanente (PHS, 2010). En fait, lorsque chauffés de 
nouveau, ces duromères finissent par atteindre leur température de décomposition plutôt que de 
ramollir sous l’effet de la chaleur (CCSP, 2009b). Ils sont le produit de polycondensation (Aubry, 
2004). À la différence des thermoplastiques, les polymères qui forment ces thermodurcissables 
comprennent un grand nombre de pontages entre les chaînes, des liens chimiques résistants qui 
ne peuvent être rompus (Cap Sciences, 2006). Le glissement entre les chaînes lors du 
réchauffement est empêché par ces liaisons (ibid.). Les élastomères, tel le caoutchouc, qui peuvent 
se comprimer ou s’étirer puis reprendre leur forme initiale, font partie des thermodurcissables 
(ibid.). 
 
Afin d’illustrer la différence de comportement sous l’effet de la chaleur entre les deux types de 
plastique, les thermoplastiques peuvent être comparés à du verre, que l’on peut refondre à haute 
température, et les thermodurcissables à du béton, qui ne peut être remis en forme sous l’effet de 
la chaleur (Reyne, 1998). Les thermoplastiques sont de loin le type de plastique le plus 
commercialisé. Approximativement 80 % des polymères produits industriellement sont des 
thermoplastiques, les 20 % restants sont des thermodurcissables (Lower, 2009).  
 
1.5 Processus d’élaboration des matières plastiques synthétiques 
Les matières plastiques synthétiques sont essentiellement produites à partir de monomères issus 
de la pétrochimie (Reyne, 1998). Cependant, elles peuvent également être produites à partir de 
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charbon ou de gaz naturel, bien que le pétrole soit le matériau brut le plus utilisé pour la production 
des matières plastiques (PHS, 2010). Les raffineries créent des sous-produits dans les tours de 
raffinage à partir du pétrole brut (Reyne, 1998). C’est à cette étape que seront séparés par 
distillation l’essence, les naphtes, la paraffine, le diésel et les huiles lourdes (PHS, 2010). La figure 
1.3 présente le processus d’élaboration des thermoplastiques courants, tels le PP, le PVC, le PE, le 
PET et le PS, à partir du pétrole et du gaz naturel. 
 
Figure 1.3 : Processus d'élaboration des thermoplastiques classiques (tirée de : Andrady, 2003b, p. 77)
   
Le producteur de matières plastiques utilise donc comme intrant les naphtes ou les oléfines, qu’il 
transformera, par vapocraquage, en intermédiaires de chimie organique, les monomères tels 
l’éthylène, le propylène, le butène et autres hydrocarbures insaturés (Reyne, 1998 et PHS, 2010). 
Ces monomères seront transformés en polymères, comme il a été expliqué dans la sous-section 
précédente, se présentant sous forme de poudre solide ou de résine liquide (Reyne, 1998). 
L’industrie préférant utiliser les polymères sous forme de granules, les polymères produits sous 
forme de poudre ou de résine doivent être soumis à travers d’un processus d’extrusion (ibid.), qui 
sera abordé ultérieurement. 
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Les polymères sont rarement utilisés seuls. D’autres produits entrent dans la composition des 
matières plastiques (PHS, 2010). Des additifs ou adjuvants sont ajoutés afin d’améliorer certaines 
propriétés physicochimiques (Reyne, 1998). Les deux termes ne sont pas à confondre. Les additifs 
peuvent représenter une part importante de la matière plastique, ils sont ajoutés dans des 
proportions allant jusqu’à 50 % de celle-ci, tandis que les adjuvants ne seront employés que dans 
de faibles proportions, généralement inférieures à 2 % (ibid.).  
 
Six types d’additifs sont employés : les renforts, les charges, les plastifiants, les stabilisants, les 
antioxydants et les colorants (ibid.). Les renforts sont utilisés pour accroître la tenue mécanique et 
la rigidité (p. ex. fibre de verre, carbone). Les charges sont ajoutées afin d’apporter une propriété 
spécifique (p. ex. talc, calcaire) ou comme matériel de charge pour réduire le coût (p. ex. farine de 
bois, coton, cellulose) (ibid.). 
 
Les plastifiants sont utilisés pour donner de la souplesse et réduire la fragilité (p. ex. phosphates, 
phtalates, adipates, sébaçates, stéarates, glycols), surtout dans les PVC; les stabilisants (p. ex. 
sels, stéarates), surtout dans les PVC, et les antioxydants (p. ex. amines aromatiques, dérivés 
phénoliques), dans les PE, PP et PS, sont utilisés contre le vieillissement. Enfin, les colorants sont 
utilisés pour modifier l’apparence de la matière (p. ex. pigments minéraux ou organiques) (ibid.). 
 
Les adjuvants confèrent des propriétés diverses. Les réticulants apportent une structure pontée qui 
mène aux thermodurcissables. Les gonflants apportent une structure cellulaire. Les solvants 
facilitent l’enduction ou l’imprégnation. Les anti-UV retardent la dégradation photochimique. Les 
antistatiques dissipent l’accumulation de charges électriques. Les tensio-actifs jouent un rôle de 
dispersant. Les lubrifiants facilitent le démoulage. Également, des fongicides, ignifugeants et 
désodorisants peuvent être ajoutés (ibid.). 
 
1.6 Mise en forme des plastiques 
Plusieurs procédés de mise en forme existent, certains sont plus adaptés aux thermoplastiques ou 
aux thermodurcissables. Les procédés ci-dessous sont les plus communs et conviennent aux 
thermoplastiques. 
 
L’extrusion consiste d’abord à chauffer la matière plastique, puis à l’amener par une vis sans fin 
vers une embouchure étroite, nommée filière, produisant la forme désirée, après quoi la matière 
sera refroidie (CCSP, 2009b). On peut comparer ce système à celui utilisé dans la confection des 
saucisses (ibid.) ou des pâtes alimentaires. Ce système de mise en forme sert notamment à la 
fabrication de pailles, de tuyaux, de fibres textiles, de cordes et de cadres de fenêtres (ibid.). Selon 
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sa forme, la filière de sortie produit un moulage sans fin convenant à des applications variées : fil, 
profilé, film, feuille, plaque, gaine et tube; il suffit de le couper à la longueur désirée (Reyne, 1998). 
L’extrusion convient à tous les thermoplastiques, mais est plus appropriée pour le PE, le PP, le 
PVC, le PS et le PET (ibid.).  
 
L’injection consiste, tout comme l’extrusion, à chauffer la matière plastique qui sera amenée par 
une vis sans fin jusqu’à une filière de sortie, mais, à la différence de l’extrusion, celle-ci sera 
injectée dans un moule sous forte pression et compactée (Reyne, 1998). Ce moule, refroidi par 
circulation d’eau, se défait en deux parties, éjectant la pièce plastique mise en forme (ibid.). Il s’agit 
de la méthode la plus courante de mise en forme des plastiques (CCSP, 2009b). L’injection 
convient à toutes les pièces moulées en trois dimensions (peignes, jouets, poubelles, etc.) (Reyne, 
1998). 
 
Le soufflage consiste à pincer un tube extrudé par ses deux extrémités, l’une se soudant sur elle-
même et l’autre s’appuyant sur une canne de soufflage par laquelle de l’air est soufflé pour 
déformer le tube, prenant alors la forme d’un moule (ibid.). Cette méthode peut également se faire 
avec une feuille extrudée dont les parois seront fixées. L’air comprimé soufflera sur la feuille qui 
prendra forme dans un moule (PHS, 2010). 
 
Le rotomoulage consiste à faire pivoter sur un axe horizontal et vertical un moule chauffé, dans 
lequel la résine plastique, sous forme de poudre, y tapisse les parois (CCSP, 2009b). Comme pour 
l’injection, le moule est refroidi à l’eau (Reyne, 1998). Le rotomoulage est moins adapté que le 
soufflage aux grandes séries et aux petits articles à parois minces (ibid.). 
 
Le calandrage consiste à fabriquer une feuille en continu (Carrega, 2009). Le mélange, constitué de 
résine et d’additifs, est chauffé et passe entre des jeux de cylindres chauffés, jusqu’à l’obtention de 
l’épaisseur désirée, puis passe finalement entre des cylindres de refroidissement (Reyne, 1998). La 
matière produite est ensuite enroulée pour l’expédition (Carrega, 2009).  
 
Le thermoformage consiste en une opération inverse au soufflage. On utilise une feuille extrudée 
qui sera fixée par les parois, réchauffée, puis aspirée par dépression sur un moule de forme 
adaptée (Reyne, 1998). 
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1.7 Thermoplastiques courants 
Il existe de nombreuses matières plastiques synthétiques. Certaines entrent dans la composition de 
nombreux produits d’usage courant, d’autres ont des utilisations plus spécifiques. Cette sous-
section présente les thermoplastiques les plus courants. 
 
Les thermoplastiques les plus utilisés sont identifiés à l’aide du ruban de Möbius, afin de faciliter la 
reconnaissance des matières recyclables. Il s’agit du polyéthylène téréphtalate (#1), du 
polyéthylène haute densité (PEHD) (#2), du PVC (#3), du polyéthylène basse densité (PEBD) (#4), 
du PP (#5) et du PS (#6). La structure moléculaire de chacun de ces thermoplastiques est 
présentée à la figure 1.1 (PE, PVC, PP et PS) et à la figure 1.2 (PET).  
 
Le polyéthylène (PE) représente à lui seul le tiers de la production mondiale de plastique (Cap 
Sciences, 2006). Il est formé par la polyaddition de monomères d’éthylène (Cantor, 2011). Il existe 
différents polyéthylènes classés selon leur densité, qui dépend du nombre et de la longueur des 
ramifications présentes dans le matériau (Cap Sciences, 2006). On distingue généralement deux 
types, soit le polyéthylène haute densité (PEHD) et le polyéthylène basse densité (PEBD). La 
densité, relative à la masse molaire moyenne, est attribuable au nombre de monomères composant 
le polymère. Par exemple, le PEBD contiendrait de 1000 à 5000 monomères, tandis que le PEHD 
en contient entre 20 000 et 50 000 (Olivier, 2013). Le PEBD se prête à plusieurs utilisations, 
principalement dans la fabrication des produits souples : sacs, films, sachets, récipients de toutes 
sortes (bouteilles de Ketchup, de shampoing, tubes de cosmétiques, etc.) (Cap Sciences, 2006). Le 
PEHD entre dans la composition d’objets rigides : bouteilles de produits nettoyants, poubelles, 
tuyaux, jouets, Tupperware, etc. (ibid.). Le polyéthylène téréphtalate (PET) est utilisé notamment 
dans la fabrication des bouteilles d’eau ou de boissons gazeuses, de films plastiques, de 
contenants d’œufs et de fibres textiles (polyester).  
 
Le polypropylène (PP), tout comme le PE, est formé par la polyaddition, mais de monomères de 
propylène plutôt que d’éthylène (Cantor, 2011). Il sert à la fois comme plastique et fibre (Cap 
Sciences, 2006). Il est utilisé dans le domaine automobile (pare-chocs, tableau de bord, etc.), dans 
les contenants de yogourt et de margarine, les bouilloires électriques, les tapis et cordes 
synthétiques (ibid.). Ses diverses utilisations sont entre autres attribuables à son point de 
ramollissement élevé, soit 160 °C (CCSP, 2009b). 
 
Le polystyrène (PS), est polymérisé par polyaddition de monomères de styrène (Cantor, 2011). Il se 
présente sous deux formes à un point de ramollissement assez bas : rigide ou expansé. Sous 
forme expansée, il est aussi connu sous le nom de styromousse (CCSP, 2009b). Le PS rigide entre 
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dans la composition de nombreux types de boîtes, notamment les boîtiers de disques compacts, 
les rasoirs jetables, les ustensiles jetables, les contenants de yogourt individuels. Le PS expansé, 
forme cellulaire du PS, prend sa forme grâce à la vapeur d’eau ou à un solvant qui peut facilement 
devenir gazeux. Il est utilisé notamment comme barquette alimentaire et comme isolant thermique. 
 
Le polychlorure de vinyle (PVC) est obtenu par la polyaddition de monomères de chlorure de vinyle 
(Cantor, 2011). Il s’agit d’un des polymères les plus utilisés (Lower, 2009). Le PVC souple, par 
l’ajout de plastifiant, peut être utilisé notamment comme gainage de câbles, revêtement de sol, cuir 
synthétique et rideau de douche. Le PVC rigide peut entrer dans la fabrication de tuyaux, 
revêtements extérieurs et cadre de fenêtres. Le PVC n’est pas thermostable, il peut se dégrader et 
relâcher de l’acide chlorhydrique (HCl) sous forme gazeuse (Cantor, 2011). 
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2 HISTORIQUE DES MATIÈRES PLASTIQUES 
Les premières matières plastiques synthétiques ont été développées au cours du XX
e
 siècle. 
Néanmoins, les matières plastiques synthétiques ne sont pas apparues du jour au lendemain. En 
effet, des matériaux précurseurs aux matières plastiques synthétiques, de même que des 
matériaux semi-synthétiques, ont été produits, ce qui souligne l’intérêt marqué des industriels pour 
le développement de matières nouvelles.  
 
Ce chapitre relatera l’historique des matières plastiques à travers toutes les phases de 
développement et traitera à la fois des matériaux précurseurs, des plastiques semi-synthétiques et 
des plastiques synthétiques.  
 
Puisque le sujet de l’essai porte essentiellement sur les matières plastiques biosourcées, 
l’historique présenté met l’accent sur les matières plastiques intégrant des matières renouvelables. 
De ce fait, cette section met l’accent sur les matériaux précurseurs et les matières plastiques semi-
synthétiques. 
 
2.1 Matériaux précurseurs 
Les matériaux précurseurs aux matières plastiques ont des origines très diverses, puisant à la fois 
dans les règnes végétal et animal. Le caoutchouc et la gutta-percha proviennent de latex de 
plantes ligneuses, tandis que la corne, l’écaille et la gomme-laque (shellac) proviennent du règne 
animal et enfin le bois durci comporte à la fois des matières issues du règne végétal et animal. 
Ainsi, tous ces matériaux sont peuvent être qualifiés de biosourcés. 
 
2.1.1 Corne et écaille 
Plusieurs matériaux bruts aux propriétés plastiques ont été utilisés par l’homme depuis des siècles. 
La corne est utilisée depuis l’antiquité (Katz, 1985). Après avoir été chauffée et ramollie dans l’eau 
bouillante, elle peut être aplatie et mise en forme, se comportant comme un matériau 
thermoplastique (ibid.). Divers usages en étaient faits, particulièrement au XVIII
e 
siècle : peignes, 
manches de couteaux, cuillers, boîtes, substitut au verre (Mossman, 2008 et IPTF, 2001). C’est la 
kératine contenue dans la corne qui confère à celle-ci des propriétés plastiques (ibid.). De par la 
raréfaction de la ressource, d’autres matières furent développées (Katz, 1995). L’écaille de tortue, 
plus particulièrement de la tortue Eretmochelys imbricata des mers chaudes, fut également utilisée 
et travaillée de la même manière que la corne (ibid.).  
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2.1.2 Ambre 
L’ambre, provenant de la résine fossilisée du conifère Pinites succinifer, servait notamment à la 
fabrication de fume-cigarette, d’embouts à pipes et de bijoux (Katz, 1985 et Mossman, 2008). Tout 
comme la corne et l’écaille, l’ambre se travaillait sous l’action de la pression et de la chaleur et 
pouvait être recyclé, dénotant sa nature thermoplastique (Katz, 1985).  
 
2.1.3  Caoutchouc 
Plusieurs des matériaux précurseurs découlent de latex d’origine végétale. En effet, le caoutchouc, 
tiré du latex de l’Hevea brasiliensis, fut d’abord utilisé afin de créer des matériaux aux propriétés 
intéressantes. Le latex brut coagulé naturellement et séché constitue un polymère (Kumar et 
Nijasure, 1997 et Ophardt, 2003). Il est déjà, à cette étape, considéré comme ayant des propriétés 
de thermoplastique, mais son élasticité demeure limitée, étant donné la variabilité des longueurs 
des chaînes de polymères constituant le matériau et l’absence de liaisons entre ces chaînes, 
appelées réticulation (Kumar et Nijasure, 1997). Un champ restreint d’utilisation lui sera prêté : 
gommes à effacer, bottes et manteaux étanches à l’eau (Mossman, 2008). À titre d’exemple, 
l’industriel MacIntosh se servit en 1823 de la propriété hydrophobe du caoutchouc pour 
imperméabiliser les textiles (IISRP, 2000), en utilisant la houille de goudron afin de solubiliser le 
caoutchouc (Mossman, 2008). 
 
Lorsque la nature chimique du caoutchouc fut découverte, les Russes et les Allemands notamment, 
ont tenté de le synthétiser (IISRP, 2000). Par ailleurs, une diminution de la production de latex, 
coïncidant avec la première guerre mondiale, stimula la recherche qui aboutit rapidement sur des 
caoutchoucs de synthèse (ibid.).  
 
2.1.4 Gutta-percha 
Parallèlement à l’utilisation du latex tiré de l’hévéa pour produire le caoutchouc, le latex du 
Palaquium gutta fut utilisé pour produire la gutta-percha, un polymère d’isoprène, tout comme le 
caoutchouc. À la différence de ce dernier, la gutta-percha n’est que très peu élastique (Wickes et 
Uri, s.d.). Il aurait été produit industriellement pour la première fois par William Montgomerie en 
1843. L’intérêt pour ce matériau découlait de trois propriétés : sa rigidité, sa propriété isolante pour 
les circuits électriques et son coefficient thermique expansion/contraction très faible (PHS, 2011a). 
Le matériau peut être usiné de deux manières, soit par moulage ou par extrusion (ibid.). Durant les 
années 1850, plusieurs produits étaient constitués de ce matériau : bouteilles, flasques, autres 
contenants, têtes de poupées, boutons, balles de golf, etc. (Hardman, 2009). Il est à noter que sa 
faible biodégradabilité en mer a permis l’élaboration vers 1850 d’un câble télégraphique traversant 
la Manche (Katz, 1985). Avec l’apparition du caoutchouc vulcanisé, qui détenait sensiblement les 
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mêmes propriétés, la gutta-percha perdit peu à peu sa place sur le marché, mais demeure encore 
aujourd’hui utilisée dans la fabrication de quelques produits, notamment en endodontie (ibid.).  
 
2.1.5 Gomme-laque (shellac) 
En 1856, Alfred Critchlow et Samuel Peck déposent un brevet pour un matériau particulier, la 
gomme-laque, aussi appelée « shellac ». Il s’agit en fait d’une substance provenant de l’exsudat 
d’un insecte parasitaire, plus spécifiquement une cochenille asiatique (PHS, 2011b). Cette 
substance aurait longtemps été utilisée simplement comme laque. La nouveauté que mirent de 
l’avant les chercheurs fut d’incorporer la substance à de la sciure de bois, afin d’en produire un 
mélange pouvant être moulé selon des conditions de température et de pression particulières 
(ibid.). La gomme-laque aurait été utilisée notamment dans la fabrication de « union-cases », 
utilisés pour transporter les daguerréotypes et les toutes premières photographies, et de disques en 
shellac, ancêtres des disques en vinyle (Katz, 1985). 
 
2.1.6 Bois durci 
Enfin, un autre matériau précurseur a été breveté par François Charles Lepage en 1856, intégrant 
également de la sciure de bois à sa composition (PHS, 2011c). Ce matériau se nommait « Bois 
durci ». Outre la cellulose, ce matériau intègre un élément quelque peu surprenant : du sang 
provenant des abattoirs de Paris. C’est plus particulièrement l’albumine contenue dans le sang qui 
est utilisée (Katz, 1985). Également, de la corne réduite en poudre mélangée à du sang fut déjà 
utilisée comme matériau, qui ne fit cependant pas l’objet de commercialisation (ibid.). La société de 
Lepage fabriquait à l’époque du matériel de bureau, plus spécifiquement des socles pour les 
encriers (ibid.). La production dura jusqu’en 1920 environ, époque où ce matériau fut supplanté par 
de nouveaux matériaux, notamment la Bakélite. 
 
2.1.7 Papier mâché  
Bien que restreint aujourd’hui à la salle de classe, le papier mâché constituait autrefois un matériau 
produit industriellement, et ce jusqu’au XIX
e
 siècle (ibid.). Il fut même breveté en Angleterre en 
1772 (ibid.). Il était utilisé pour élaborer des plateaux à thé, des écritoires, des boîtes pouvant être 
incrustés de nacre ou bien laqués et dorés (ibid).  
 
2.2 Matières plastiques semi-synthétiques 
Les matériaux développés jusqu’alors étaient fabriqués entièrement à partir de matières facilement 
disponibles à l’état naturel. Les matières plastiques semi-synthétiques, quant à elles, nécessitent 
une interaction entre des substances naturelles et des produits chimiques (ibid.). Ces produits 
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chimiques sont des matières organiques ou inorganiques disponibles dans la nature, mais le plus 
souvent synthétisées, qui confèrent des propriétés particulières aux substances naturelles. 
 
2.2.1 Caoutchouc vulcanisé 
La dégradation du caoutchouc causée par des conditions environnementales variables restreignait 
le champ d’utilisation du caoutchouc (IISRP, 2000). Ce dernier s’est agrandi lorsque Charles 
Goodyear découvrit le procédé de vulcanisation en 1842. La vulcanisation consiste à incorporer du 
soufre au caoutchouc, afin de former des liens entre les chaînes de polymères, appelés 
réticulations (Kumar et Nijasure, 1997). Ce procédé assure une meilleure conservation de la forme, 
malgré les variations de température, et confère une résistance supérieure à la traction (Ophardt, 
2003 et Kumar et Nijasure, 1997). Par ailleurs, la vulcanisation rend le matériau plus solide et 
résistant, en plus de leur donner une certaine brillance (Katz, 1985). Suite à cette découverte, le 
caoutchouc fut exploité de manière croissante dans l’industrie pneumatique (IISRP, 2000). La figure 
2.1 présente la structure moléculaire du caoutchouc vulcanisé.  
 
Figure 2.1 : Structure moléculaire du caoutchouc vulcanisé (tirée de : Chemistry Daily, 2012)  
 
Parallèlement aux efforts de Goodyear, Thomas Hancock déposa en 1842 le brevet du Vulcanite, 
également appelé « hard rubber » ou « Ebonite », en raison de son apparence similaire à l’ébène. Il 
s’agit en fait d’un caoutchouc dur, élaboré à partir du procédé de vulcanisation dont le processus 
avait été raffiné, qui entra dans la fabrication de produits variés, notamment des peignes, combinés 
téléphoniques, stylos, boutons, bijoux, dentiers, etc. (PHS, 2011d et Katz, 1985). Bien que le 
Vulcanite permette d’élaborer une diversité d’objets, ceux-ci sont très foncés, souvent noirs, 
difficiles à colorer. Le matériau acceptait juste assez de pigment rose pour ressembler à une 
gencive lors de la fabrication d’un dentier (Katz, 1985). De plus, le matériau ne permet pas de créer 
des détails très fins, les formes demeurent assez grossières.  
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2.2.2 Nitrate de cellulose 
Le nitrate de cellulose ou nitrocellulose, connu d’abord sous le nom commercial de Parkésine, fut 
une des premières formes de plastique semi-synthétique, présentée en 1862 par Alexander Parkes 
(Mossman, 2008). Le matériau était élaboré à partir de fibres de coton et de l’acide nitrique, formant 
le nitrate de cellulose (ibid.). La figure 2.2 présente sa structure moléculaire. 
 
Figure 2.2 : Structure moléculaire du nitrate de cellulose (tirée de : Helmenstine, 2012a) 
 
Ce matériau était supposé détenir des qualités similaires au caoutchouc, tout en coûtant moins 
cher à produire, ce qui ne s’avéra pas (CCSP, 2009a). L’utilisation de matières premières de faible 
qualité, afin de diminuer autant que possible les coûts de production exorbitants, et des conditions 
imparfaites de durcissement du matériau auraient poussé la société de Parkes à la faillite en 1868 
(Mossman, 2008). Le directeur de Parkes reprit les brevets de la Parkésine et la renomma Ivoride, 
pour le matériau sans couleur s’apparentant à l’ivoire, et Xylonite, pour le matériau coloré (ibid.). Il 
réussit à offrir un matériau de meilleure qualité à travers une diversité importante de produits. 
Malgré son coût de production élevé, le matériau comportait plusieurs avantages. Il constituait un 
substitut à l’ivoire, à l’écaille de tortue, à l’os, à la corne, mais également aux matériaux développés 
précédemment, notamment le bois durci et le Vulcanite (ibid.). Sa flexibilité constituait un atout 
important (Valorplast, s.d.). Sa qualité n’était généralement pas affectée par des produits chimiques 
ou par des variations environnementales (Mossman, 2008). Une gamme variée de biens de 
consommation a été produite : poignées de couteau, broches, peignes, miroirs, etc. Le Xylonite fut 
finalement délaissé au profit du Celluloïd.  
 
Le Celluloïd était le nom commercial d’un autre matériau également à base de nitrate de cellulose. 
Mais, à la différence des autres matériaux similaires, tels la Parkésine et le Xylonite, le Celluloïd 
intégrait également du camphre dans sa composition (Mossman, 2008 et Mernick et Mernick, 
2012). En effet, le camphre constituait un solvant pour le nitrate de cellulose, à une température et 
une pression contrôlées (PHS, 2011e). Cet agent plastifiant rendait le matériau plus flexible, plus 
résiliant et résistant (Mossman, 2008). Par ailleurs, il était possible d’obtenir des nuances et des 
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motifs, imitant aussi bien la nacre que l’écaille, par adjonction de phosphate de plomb (Katz, 1985). 
Enfin, le Celluloïd étant un thermoplastique, il était possible de recycler les produits à base de ce 
matériau (ibid.). Néanmoins, le Celluloïd était hautement inflammable et était sujet à un 
rétrécissement causé par l’évaporation du camphre (Hardman, 2009).  
 
Ce plastique était utilisé autrefois notamment pour les peignes, les cols de chemise, les brosses à 
dents, les premières pellicules photographiques, les dentiers, en plus des utilisations prêtées à la 
Parkésine. La nature hautement inflammable du Celluloïd, de même que l’arrivée de nouveaux 
matériaux, a contribué au déclin de celui-ci. Il n’est plus utilisé aujourd’hui que dans la fabrication 
des balles de ping-pong où aucun autre matériau n’a démontré sa substitution (PHS, 2011e).  
 
2.2.3 Acétate de cellulose 
L’inflammabilité du nitrate de cellulose posait de sérieux problèmes quant à son potentiel 
d’utilisation. C’est donc dans cette optique que fut produite, à partir de 1865, l’acétate de cellulose. 
La figure 2.3 présente la structure moléculaire de l’acétate de cellulose. 
 
Figure 2.3 : Structure moléculaire de l'acétate de cellulose (tirée de : Helmenstine, 2012b) 
 
Le principal avantage de ce matériau résidait dans son ininflammabilité (Mossman, 2008). Le 
matériau était, tout comme le nitrate de cellulose, composé de coton, comme source cellulosique. 
Toutefois, il ne contenait plus d’acide nitrique, mais plutôt de l’acide acétique (ibid.). En 
combinaison avec des plastifiants, notamment des phtalates, le matériau était plus facile à mouler 
par injection (PHS, 2011f).  
 
En plus de son ininflammabilité, l’acétate de cellulose présentait plusieurs avantages : grande 
transparence et haute brillance (ibid.). Il fut utilisé dans la fabrication de peignes, de jouets et, 
encore aujourd’hui, dans la fabrication des montures de lunettes et des manches d’outils (ibid.). 
C’est également à partir d’acétate de cellulose que la viscose fut développée en 1892 (Mossman, 
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2008). La viscose remplaça d’abord les bas et sous-vêtements faits alors en coton et en laine 
(PHS, 2011g). 
 
2.2.4 Caséine-formaldéhyde 
La caséine, extraite du lait par coagulation sous l’action de la rénine, est utilisée depuis l’ancienne 
Égypte comme composé entrant dans la fabrication de colle, peinture et ciment, comme liant 
(Galalith.eu, 2012). Cependant, la caséine n’est utilisée que depuis la fin du XIX
e
 siècle comme 
matière plastique. C’est en 1899 que Krische et Spitteler déposèrent un brevet pour un matériau à 
base de caséine, appelé alors « Lactoform », concurrençant les plastiques cellulosiques (ibid.). 
  
Ce brevet sera repris par une firme française qui commercialisa par la suite le matériau sous le nom 
de « Galalithe » (PHS, 2011h). Il s’agit de la première matière plastique du genre à être 
commercialisée, c’est la raison pour laquelle ce nom lui est resté (Galalith.eu, 2012). L’élaboration 
du matériau impliquait un procédé dit « à sec », c’est-à-dire l’utilisation du caillé sous forme 
déshydratée, procédé par lequel la caséine se retrouve sous forme de granules. Du formaldéhyde 
était utilisé comme adjuvant et incorporé à la matière sèche ainsi extraite, formant le matériau 
plastique. Plus spécifiquement, la caséine était immergée dans une solution de formaldéhyde pour 
une longue période, rendant le matériau thermodurcissable (PHS, 2011h et Katz, 1985). La 
Galalithe était sans odeur, ininflammable et résistante aux acides et aux solvants, elle pouvait être 
travaillée mécaniquement et polie (Galalith.eu, 2012). Les Britanniques ont également développé 
un plastique, appelé « Erinoid », résultant du même procédé pour fabriquer les fournitures 
nécessaires aux soldats durant la Première Guerre mondiale (PHS, 2011h). Ils le produiront 
jusqu’en 1980 (ibid.). Le matériau fut également commercialisé aux États-Unis sous divers noms : 
« Aladdinite », « Karolith », « Kyloid » et « Ameroid » (ibid.). 
 
Diverses utilisations ont été prêtées au matériau constitué de caséine et de formaldéhyde, dont des 
boutons, boucles, aiguilles à coudre, stylos et manches de couteaux (ibid.). Il était également 
possible d’ajouter de la couleur à ce plastique, tout comme il était possible avec les plastiques 
cellulosiques. Néanmoins, le matériau présentait deux inconvénients majeurs relatifs à sa 
production : le durcissement de la caséine dans le formaldéhyde nécessitait un temps assez long et 
peu de choix s’offraient quant aux modes de formage (ibid.). En effet, le durcissement prenait trois 
mois pour une feuille de 10 mm d’épaisseur (Galalith.eu, 2012). Le matériau était généralement 
produit par extrusion uniquement, son moulage n’étant pas évident (Mernick et Mernick, 2012). Par 
ailleurs, d’autres inconvénients se présentaient quant à son utilisation : le matériau absorbait 
facilement l’eau et avait tendance à craqueler avec le temps (Katz, 1985). Suite à l’arrivée sur le 
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marché de nouveaux plastiques, après la Deuxième Guerre mondiale, les plastiques à base de 
caséine déclinèrent (Galalith.eu, 2012). 
 
2.3 Matières plastiques synthétiques 
Les matières semi-synthétiques présentent bien des avantages : imitent à merveille certaines 
matières naturelles dispendieuses, notamment l’ivoire ou le marbre, peuvent prendre la forme 
désirée, ce qui est le propre d’une matière plastique, peuvent être colorées et possèdent des 
propriétés intéressantes. Néanmoins, elles sont somme toute assez coûteuses à produire et 
l’augmentation de la demande pour les matières premières nécessaires à l’élaboration des 
plastiques a poussé les chimistes à chercher de nouvelles sources de matières, puis à développer 
de nouveaux plastiques (ACC, 2013). Ceci a conduit à l’élaboration des premières matières 
plastiques entièrement synthétiques. 
 
2.3.1 Résine phénol-formaldéhyde 
Créée en 1909, la Bakélite, nom commercial utilisé également comme terme générique, constitue la 
première matière plastique entièrement synthétique créée en 1909 (ACC, 2013 et Mossman, 2008). 
Ses propriétés permettaient des utilisations plus étendues que les plastiques produits jusqu’alors 
(ACC, 2013). Tout comme la gutta-percha, elle constituait un bon isolant électrique, mais 
contrairement à celle-ci, elle résistait très bien à la chaleur, ce qui lui conféra plusieurs applications 
dans le domaine automobile (ibid.). Par ailleurs, elle était légère, durable et moins coûteuse à 
produire que les plastiques précédemment développés, notamment le nitrate de cellulose. 
L’industrie a élaboré plusieurs objets en Bakélite, allant des radios, des lampes et des téléphones 
aux bijoux et jouets, notamment dans le courant Art déco (ibid.). Le symbole de l’infini a été apposé 
sur le logo de Bakélite, afin de démontrer le champ d’utilisation illimité de ce plastique (PHS, 2011i),  
avec le slogan : « The Material of a Thousand Uses » (ACS, 2012). De plus, contrairement aux 
plastiques à base de caséine, il pouvait être moulé, et ce, dans des formes complexes (ibid.). Son 
moulage était rapide, ce qui constituait un avantage notable pour la production (ACS, 2012). La 
structure moléculaire de la Bakélite est présentée à la figure 2.4. 
 
La Bakélite consistait en une résine phénolique résultant de la réaction entre le phénol et le 
formaldéhyde. Un agent de remplissage était ajouté pour renforcer la matière, généralement de la 
farine de bois (PHS, 2011i). En effet, la résine phénolique, sans matière structurante telle que le 
bois, donne un matériau léger et transparent, mais fragile (Katz, 1985). L’ajout de charge 
cellulosique permet de solidifier le matériau, mais assombrit celui-ci. En effet, il n’était possible 
d’obtenir que des tons foncés (ibid.). Les couleurs étaient opaques, ternes et brunâtre (ACS, 2012). 
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Il était donc impossible d’obtenir des couleurs aussi vives qu’avec des matériaux tels le nitrate et 
l’acétate de cellulose. 
 
Figure 2.4 : Structure moléculaire de la Bakélite (tirée de : Glover, 2010)  
 
Plusieurs scientifiques de l’époque connaissaient fort bien le potentiel des résines phénol-
formaldéhyde (ACS, 2012). Des chercheurs avaient déjà noté les caractéristiques du produit 
obtenu par la réaction : solide, insoluble et infusible (ibid.). Néanmoins, ils ne voyaient pas encore 
le potentiel de ce matériau et le considéraient comme sans utilité. Leo Baekeland fît plusieurs 
expérimentations en testant le matériau comme revêtement sur des produits de différentes natures, 
notamment le bois et l’amiante, afin d’évaluer l’augmentation de la rigidité des matériaux (ibid.). 
Finalement, le bois a été retenu par Baekeland, mais dans une formulation où les deux 
composants, c’est-à-dire le phénol-formaldéhyde et la farine de bois, étaient plutôt liés dans un 
mélange homogène (ibid.). 
 
L’ajout de polymère naturel, comme la cellulose, est facultatif, bien qu’il soit généralement effectué. 
En fait, la résine phénolique constitue une matière plastique à elle seule. C’est cette résine qui 
confère le titre de première matière plastique synthétique à la Bakélite. En effet, puisqu’elle 
n’intègre pas obligatoirement à sa composition des polymères naturels utilisés comme charge, le 
composé phénol-formaldéhyde peut donc être qualifié de matière plastique synthétique (Vecoplan, 
2010). Le nitrate de cellulose constitue un contre-exemple approprié, puisque celui-ci résulte de la 
transformation de la cellulose, un polymère naturel (ibid). 
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2.3.2 Résines urée-thiourée-formaldéhyde et urée-formaldéhyde 
La résine urée-thiourée-formaldéhyde fut développée en 1924 par Edmund Rossiter (Mossman, 
2008). Contrairement à la résine phénol-formaldéhyde, cette nouvelle résine permettait d’élaborer 
des produits aux couleurs vives (ibid.). Elle fut commercialisée notamment sous les noms de 
Bandalasta et de Linga-Longa (Katz, 1985). La résine est composée de trois matières 
inorganiques : l’anhydride carbonique, l’ammoniac et le formaldéhyde (ibid.). La résine obtenue 
était blanche et transparente, en ayant l’apparence de marbre ou d’albâtre (ibid.).  
 
La résine urée-formaldéhyde fût développée en 1932 (ibid.). Ce plastique avait les mêmes 
applications que la Bakélite : lampes, téléphones, prises de courant, abat-jour (Mossman, 2008). La 
résine présentait l’avantage de permettre l’obtention de couleurs vives et franches, en plus de 
résister à la plupart des usages ménagers (ibid. et Katz, 1985).  
 
2.3.3 Essor des matières plastiques synthétiques 
Suite au développement de la Bakélite et d’autres résines de synthèse, notamment urée-thiourée-
formaldéhyde et urée-formaldéhyde, l’industrie des matières plastiques a développé de manière 
exponentielle de nouvelles matières plastiques essentiellement synthétiques. La transition vers les 
matières issues de la pétrochimie marque une nouvelle orientation de l’industrie. Certaines de ces 
matières occupent aujourd’hui une place prépondérante dans les objets de tous les jours : le PS, le 
PVC, le polyméthacrylate de méthyle (PMMA), connu notamment sous le nom commercial de 
Plexiglass, les polyamides (PA), dont l’un est connu sous le nom commercial de Nylon (ACC, 
2013). D’autres plastiques ont été développés à partir de polymères de synthèse : le PE, le PP, le 
polycarbonate (PC), certains polyesters, notamment le PET (Greeneon, s.d.). La figure 2.5 présente 
les structures moléculaires du PMMA, du Nylon 6 et du PC. 
   PMMA                 Nylon 6    PC 
       
Figure 2.5 : Structures moléculaires du PMMA, du Nylon 6 et du PC (tirée de : Kleideiter et autres, 2000; 
USM, 2005 et ATM, 2013) 
 
Ainsi, ce sont aujourd’hui les matières issues de la pétrochimie qui constituent l’essentiel des 
plastiques (Reyne, 1998). Ceci est principalement attribuable au cycle de production à partir du 
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pétrole ou du gaz naturel, qui est à la fois court et bien contrôlé, de même qu’aux performances 
supérieures des polymères développés (ibid.).  
 
2.4 Synthèse de l’historique 
Le développement des matières plastiques a débuté dès l’Antiquité. Fait intéressant, les matériaux 
précurseurs étaient entièrement biosourcés. En effet, la corne, l’écaille et l’ambre pouvaient être 
travaillés afin de leur donner la forme désirée. Ils sont aujourd’hui considérés comme les premiers 
thermoplastiques à avoir été développés. Le caoutchouc et la gutta-percha constituent des 
polymères naturels pouvant être utilisés comme tels. Le bois durci, la gomme laque et le papier 
mâché sont des matériaux qui nécessitent une transformation plus complexe de polymères 
naturels. 
 
Les plastiques semi-synthétiques intègrent quant à eux des composants d’origine renouvelable. Ils 
peuvent être qualifiés avec raison de plastiques biosourcés, puisqu’ils intègrent minimalement une 
part de matière d’origine animale ou végétale, qui constituent des matières renouvelables. En effet, 
un plastique biosourcé est un plastique constitué en totalité ou en partie significative de carbones 
d’origine renouvelable. Le caoutchouc vulcanisé intègre le caoutchouc naturel à sa composition. Le 
nitrate et l’acétate de cellulose sont faits de cellulose, provenant soit du coton ou du bois. Il en est 
de même pour la résine caséine-formaldéhyde qui est issue d’une ressource renouvelable, le lait. 
Enfin, les matières plastiques synthétiques, basées d’abord sur des composés organiques issus de 
la synthèse chimique, délaissent l’utilisation de ressources renouvelables : elles sont issues non 
plus du règne végétal ou animal, mais plutôt du règne minéral, par l’intermédiaire de l’industrie 
pétrochimique. Les ressources minérales utilisées n’étant pas renouvelables, l’essentiel des 
plastiques produits aujourd’hui ne sont pas biosourcés.  
 
Bref, l’industrie des matières plastiques tend à se rapprocher de ce qui se faisait précédemment, en 
utilisant davantage des ressources renouvelables, ce qui se traduit par le développement de 
matières plastiques biosourcées. Évidemment, comme autrefois, il y a des considérations 
économiques, mais il est aujourd’hui difficile de rivaliser avec les matières plastiques d’origine 
fossile, sur la base du prix, mais également sur la base des caractéristiques permettant des 
applications diversifiées. 
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3 PLASTIQUES BIOSOURCÉS 
Les bioplastiques sont des plastiques pouvant être biosourcés et/ou biodégradables (Vuillaume et 
Vachon, 2011). La distinction entre ces deux termes est importante. L’un a trait à l’origine du 
matériau, tandis que l’autre a trait à sa fin de vie (Lapointe, 2012). Un plastique biodégradable est 
dégradé sous l’action des microorganismes dans un court laps de temps. Celui-ci est variable, mais 
significativement moindre que le temps requis pour la dégradation des plastiques usuels. Pour être 
qualifié de biodégradable, un plastique doit satisfaire aux normes de biodégradabilité, par exemple 
la norme ASTM D6400, de l’American Society for Testing and Materials (ASTM), aux États-Unis et 
au Canada et la norme EN13432 en Europe (Lunt, 2010). La biodégradation est un type seulement 
de dégradation, la dégradation des plastiques pouvant également se faire par d’autres 
mécanismes, notamment l’hydrolyse, la photodégradation et la dégradation thermique. La 
dégradation ne doit pas être confondue avec la fragmentation, qui consiste en un mécanisme par 
lequel le plastique est fragmenté en plusieurs résidus très fins, mais non assimilables par les 
microorganismes (Lapointe, 2012). Il s’agit alors d’oxodégradation (ibid.).  
 
Un plastique biosourcé est un plastique dont la source de carbone nécessaire à sa fabrication est 
en grande partie ou en totalité renouvelable (Huneault, 2011). La norme ASTM 6866 encadre les 
méthodes d’analyse en contenu renouvelable d’un matériau (ibid.). Un plastique peut être 
biodégradable et non biosourcé, comme le polycaprolactone (PCL) ou, au contraire, peut être 
biosourcé, mais non biodégradable, tel le PE biosourcé (Vuillaume et Vachon, 2011). Les deux 
notions ne sont pas mutuellement exclusives, un plastique peut être à la fois biodégradable et 
biosourcé, comme c’est le cas pour l’acide polylactique (PLA) ou les polyhydroxyalcanoate (PHA). 
Cette section traitera plus spécifiquement des plastiques biosourcés, dont certains sont également 
biodégradables. Les structures moléculaires du PLA, du polyhydroxybutyrate (PHB) (un polymère 
de la famille des PHA) et du PCL sont présentées à la figure 3.1. 
          PLA    PHB             PCL 
                    
Figure 3.1 : Structures moléculaires du PLA, du PHB et du PCL (tirée de : Rusu et autres, 2011, p. 413; 
Chodak, 2008, p. 252 et Rudnik, 2010, p. 32) 
 
En 2007, 36 % de la production des plastiques biosourcés se faisait en Europe, 33 % aux États-
Unis et 29 % en Asie du pacifique (Vuillaume et Vachon, 2011). En 2008, quatre firmes occupaient 
62 % du marché des bioplastiques, ce qui dénote le faible nombre de joueurs sur le marché 
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(Lachance, 2011). Le marché des plastiques biosourcés est en évolution. La demande prévue pour 
2018 sera dix fois supérieure à la demande de 2008 (ibid.). La demande pour certains plastiques 
progressera plus rapidement que d’autres. Le tableau 3.1 présente les parts de marché des 
bioplastiques en 2010 et les prévisions pour 2015. 
 
Tableau 3.1 – Capacité de production mondiale actuelle et projetée (en % du marché) des bioplastiques 
(inspiré de : Thielen, 2012, p. 26-27) 
 
Ce tableau permet de constater l’importance des plastiques biosourcés sur le marché des 
bioplastiques relativement aux plastiques pétrochimiques biodégradables. En effet, les plastiques 
biosourcés représentent en 2010 au moins 90 % de la capacité de production. Le PE biosourcé, les 
thermoplastiques à base d’amidon (TPS), le PLA et le PHA constituent les principaux bioplastiques. 
Ensemble, leur part de marché représente 71 % en 2010 (Thielen, 2012). Les autres plastiques 
biosourcés occupent une place moins importante sur le marché en 2010, représentant environ 
26 % pour l’ensemble (ibid.). Il est à noter également que la croissance des plastiques 
biodégradables était deux fois supérieure à la croissance des plastiques non biodégradables en 
2008, mais la tendance se renverse en 2013, avec une croissance des plastiques non 
biodégradables supérieure (Lachance, 2011). La figure 3.2 illustre ce constat.  
 
 
Figure 3.2 : Capacité de production des plastiques biodégradables et non biodégradables de  
2008 à 2015 (inspirée de : Thielen, 2012, p. 75) 
 2010 2015 (prévision) 
PE biosourcé 28 % 26 % 
TPS 16 % 7 % 
PLA 15 % 13 % 
PHA 12 % 9 % 
Pétrochimiques biodégradables (ex. PCL) 8 % 8 % 
PET biosourcé 7 % 17 % 
Cellulosiques 6 % 2 % 
PA biosourcé 5 % 5 % 
PVC biosourcé 0 % 7 % 
PP biosourcé 0 % 2 % 
Autres 3 % 4 % 
 
0 
200 
400 
600 
800 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2008 2009 2010 2015 
Biodégradables 
Non biodégradables 
 26 
 
 
Dans les prochaines années, l’industrie des matières plastiques augmentera la production des 
plastiques classiques biosourcés, dont le PE, le PP, le PVC, le PET et les polyamides (PA) 
(Thielen, 2012). Ceci permettra de substituer à la production de leur équivalent pétrochimique. 
 
Les plastiques biosourcés peuvent être classés en trois catégories : (1) ceux provenant directement 
du détournement de ressources agricoles, (2) ceux provenant de microorganismes qui les ont 
accumulés dans des vacuoles ou les rejettent, et (3) ceux provenant des biotechnologies et 
obtenus par synthèse classique (Lunt, 2010). La figure 3.3 illustre ces catégories et leurs 
constituants. Les schémas généralement utilisés dans la littérature scientifique pour catégoriser les 
plastiques biosourcés sont similaires à celui-ci, ne catégorisant pas seulement les polymères 
biosourcés, mais plutôt les polymères biodégradables. Ainsi, la dernière catégorie (From 
petrochemical products), n’est pas constituée de plastiques biosourcés. D’autres plastiques 
biosourcés non biodégradables pourraient être ajoutés à ce schéma, comme les thermoplastiques 
classiques tel le PE, le PP, le PVC et le PET. Néanmoins, ce schéma présente les plastiques 
biosourcés phares. 
 
Figure 3.3 : Classement des plastiques biodégradables (tirée de : Avérous, 2008)  
 
La première catégorie de la figure 3.3, celle incluant les polymères provenant du détournement de 
ressources agricoles, regroupe les polymères naturels modifiés. Celle-ci est très diversifiée, 
comprenant à la fois les polysaccharides (amidon, matières lignocellulosique et autres), ainsi que 
les protéines et les lipides provenant du monde végétal (huiles et gluten) et animal (caséine, 
lactosérum, matières grasses, gélatine) (ibid.). Ainsi, les fibres naturelles, telles que le coton, le 
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jute, le chanvre et le bois, sont incluses dans cette catégorie (Huneault, 2011). Les sucres dérivés 
de l’amidon du maïs, du blé ou de la pomme de terre sont également inclus dans cette catégorie 
(ibid.). Enfin, font partie de cette première catégorie les huiles (soya, colza, ricin) et d’autres 
matières agricoles (ibid.). Toutes ces ressources constituent à la base des polymères d’origine 
végétale ou animale qui sont modifiés afin d’en élaborer des matières plastiques. 
 
La deuxième catégorie regroupe les polymères produits par des microorganismes par fermentation. 
À ce jour, cette catégorie se compose principalement des PHA. Cette famille regroupe plusieurs 
polymères, notamment le PHB et le polyhydroxybutyratevalérate (PHBV), qui découlent de la 
transformation de l’amidon par des bactéries.  
 
La troisième et dernière catégorie regroupe les polymères d’origine biotechnologique issus de 
procédés biologiques et de la synthèse classique. Les intrants nécessaires à l’élaboration de ces 
polymères sont d’origine renouvelable. Cette catégorie inclut le PLA et des polymères classiques, 
tels que le PE, le PP et le PC, élaborés à partir de sources de carbone renouvelables (ibid.). Les 
monomères sont créés par différents procédés, puis sont polymérisés pour en faire des matières 
plastiques. Par exemple, afin d’élaborer le PLA, des bactéries transforment de l’amidon en acide 
lactique, qui sera à son tour transformé en PLA à l’aide de procédés de synthèse classique. 
 
Plusieurs facteurs incitent à l’utilisation de plastiques biosourcés. D’un côté, cela permet de 
restreindre le recours aux ressources pétrolières utilisées pour la production de plastiques 
pétrochimiques. En effet, l’industrie plasturgique est soumise à la volatilité des prix de ces 
ressources et à une certaine dépendance à celles-ci (Huneault, 2011). D’un autre côté, le recours 
aux plastiques biosourcés permet de faire un usage alternatif des ressources agricoles et de 
développer le secteur biotechnologique (ibid.). Par ailleurs, les producteurs et les utilisateurs de 
plastiques biosourcés améliorent leur image de marque (ibid.). Ultimement, les plastiques 
biosourcés pourraient potentiellement diminuer l’impact environnemental associé à la production 
par rapport à des plastiques synthétiques (ibid.). Enfin, les plastiques biodégradables pourraient 
diminuer l’impact sur les écosystèmes et faciliteraient la valorisation des déchets organiques (ibid.). 
 
Le chapitre qui suit traite de cinq matières plastiques biosourcées, couvrant les trois grandes 
catégories. De la première catégorie sont abordés les plastiques à base d’amidon (TPS) et les 
plastiques cellulosiques. De la deuxième catégorie est abordé son unique représentant, soit la 
famille des PHA. De la troisième catégorie sont abordés le PLA ainsi qu’un polyester classique, le 
PE, mais biosourcé. Ces plastiques sont présentés puisqu’ils constituent l’essentiel de la production 
actuelle et prévue de plastiques biosourcés, comme mentionné précédemment. Les dérivés de la 
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cellulose sont présentés en complément puisqu’il s’agit d’un polymère des plus présents sur terre et 
pouvant servir à détourner des résidus agricoles.  
 
3.1 Acide polylactique (PLA) 
Bien que le PLA ait été synthétisé pour la première fois au début du XIX
e
 siècle, son utilisation était 
limitée à quelques usages, notamment dans le secteur biomédical, étant donné les coûts de 
production importants (Sin et autres, 2012). Ce n’est qu’à partir des années 1990 que ce polymère 
connut un succès grandissant et, par le fait même, fut produit industriellement (ibid.). Il est devenu 
le premier polyester biosourcé fabriqué de manière industrielle en raison de la chute de ses coûts 
de production, de sa disponibilité commerciale et de ses applications potentielles (Groot et autres, 
2011 et Avérous, 2008). La structure moléculaire du PLA est présentée à la figure 3.4 
 
Figure 3.4 : Structure moléculaire du PLA (tirée de : Rusu et autres, 2011, p. 413)  
 
3.1.1 Synthèse et production 
L’acide polylactique, désigné sous l’acronyme PLA provenant du terme anglais « polylactic acid », 
est une matière plastique créée par une synthèse classique, comme pour les matières plastiques 
synthétiques. Il s’agit en fait d’un polymère créé à partir du monomère d’acide lactique (Sin et 
autres, 2012). L’acide lactique est généralement produit grâce à un processus de fermentation du 
glucose (ibid.). Ce sucre, contenu dans des biomasses renouvelables, est extrait le plus souvent du 
maïs, de la canne à sucre, de la betterave à sucre ou du tapioca (Groot et autres, 2011). Le 
glucose, et plus spécifiquement le D-glucose, également appelé dextrose, sera extrait de l’amidon 
contenu dans la biomasse par hydrolyse (Soulestin et autres, 2011). Après avoir isolé le dextrose 
de l’amidon, le processus de fermentation constitue la prochaine étape. Plusieurs types de 
bactéries peuvent générer une fermentation formant l’acide lactique à partir du dextrose, mais les 
bactéries les plus efficientes sont du genre Lactobacillus et, incidemment, sont celles le plus 
souvent utilisées (Sin et autres, 2012). Par la fermentation, l’acide lactique est élaboré. Ce 
composé constitue le monomère utilisé dans les étapes subséquentes. L’acide lactique se retrouve 
naturellement dans les produits alimentaires fermentés, tels le yogourt, le babeurre et la choucroute 
(Stevens, 2002). 
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Après l’obtention de l’acide lactique par fermentation, deux réactions sont utilisées afin de 
polymériser le monomère : (1) la polycondensation et (2) la polymérisation par ouverture de cycle 
(Sin et autres, 2012). Les deux réactions sont nécessaires à l’élaboration de PLA de haute masse 
moléculaire. La figure 3.5 présente les étapes d’élaboration du PLA. D’abord, l’acide lactique est 
polymérisé par polycondensation en polymère de faible masse moléculaire. Ce polymère est le 
poly(acide lactique), appelé plus communément l’acide polylactique. Cette faible masse moléculaire 
confère une certaine fragilité au plastique, le rendant ainsi inadéquat pour la plupart des 
applications thermoplastiques (Soulestin et autres, 2011). Afin d’obtenir un polymère de grande 
masse moléculaire, le poly(acide lactique) est alors dépolymérisé en lactide (Sin et autres, 2012). 
Ensuite, par la présence de catalyseurs, la substance intermédiaire est polymérisée de nouveau, 
mais cette fois par ouverture de cycle afin d’élaborer le polylactide (PLA). Le polymère ainsi formé 
par ce type de réaction a une masse moléculaire importante et peut être utilisé comme matière 
plastique.  
 
Figure 3.5 : Élaboration du PLA par ouverture de cycle (tirée de : Rudnik, 2010, p. 15) 
 
Ainsi, trois étapes mènent à l’élaboration du polymère par ouverture de cycle : (1) fermentation du 
dextrose pour former l’acide lactique, (2) polymérisation de l’acide lactique en poly(acide lactique), 
(3) dépolymérisation du poly(acide lactique) en lactide et (3) polymérisation du lactide en 
polylactide (PLA). En fait, le processus de polymérisation par ouverture de cycle génère du 
polylactide et non du poly(acide lactique), comme c’est le cas pour le processus de polymérisation 
par polycondensation (Sin et autres, 2012). Néanmoins, le terme « PLA » est utilisé pour désigner 
les polymères formés par les deux types de réaction (ibid.). Ainsi, on désignera sous l’appellation 
« PLA » à la fois le poly(acide lactique) et le polylactide, puisqu’ils proviennent tous deux du 
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monomère d’acide lactique. De plus, leur structure moléculaire s’illustre de la même manière, bien 
qu’ils aient une densité qui diffère. 
 
Le polymère produit est généralement mis en forme par quatre méthodes : l’extrusion, l’injection, le 
soufflage et par thermoformage (Auras, 2007). Cette pluralité de mises en forme du PLA lui confère 
des applications variées, également en raison des propriétés de celui-ci qui seront abordées dans 
la section 3.1.2. 
 
Bien que le polymère soit élaboré à partir du monomère d’acide lactique, deux variantes principales 
de ce monomère se présentent : L-acide lactique et D-acide lactique (Sin et autres, 2012). La 
première est produite en grande quantité suite au processus de fermentation, tandis que la 
seconde est produite occasionnellement en petite quantité par certaines espèces de bactéries 
(ibid.). Ces deux variantes d’acide lactique occasionnent également des variantes dans 
l’intermédiaire (lactide) et le polymère élaboré (PLA). La figure 3.6 présente les deux variantes de 
l’acide lactique. 
L-acide lactique   D-acide lactique 
   
Figure 3.6 : Deux variantes de l’acide lactique (tirée de : Rudnik, 2010, p. 15) 
 
Ainsi, trois formes de PLA existent : le poly(D-lactide) (PDLA), le poly(L-lactide) (PLLA), ainsi que le 
poly(DL-lactide) (PDLLA), soit un copolymère issu des deux variantes du monomère. Un 
copolymère est un polymère formé de deux ou plusieurs monomères distincts, comme le PET 
formé du monomère d’acide téréphtalique et du monomère d’éthylène glycol. Les trois formes du 
PLA ont quelques propriétés qui diffèrent. Par exemple, le point de ramollissement du PDLA et du 
PLLA se situe autour de 180 °C, tandis que celui du PDLLA se situe autour de 50-57
 
°C (Sin et 
autres, 2012). Le PLLA est la forme la plus commune obtenue par la polymérisation à partir de la 
fermentation du glucose, le PDLA est obtenu dans de plus faibles proportions (Jiang et autres, 
2011). Afin d’obtenir les propriétés désirées, la majorité du PLA produit industriellement est 
constituée d’un mélange de PLLA et de PDLLA. Cependant, la proportion de PLLA est plus élevée 
puisque ce polymère est obtenu en plus grande quantité (Jiang et autres, 2011). 
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3.1.2 Propriétés 
Les propriétés du PLA dépendent de la structure chimique du polymère (Turenc et Meier, 2012). En 
effet, considérant la composition du PLA, les propriétés diffèrent. Ainsi, les propriétés du PDLA, du 
PLLA et du PDLLA seront différentes. Par exemple, le copolymère PDLLA constitué en majorité de 
L-lactide et en faible pourcentage de D-lactide assure une moins grande fragilité et de meilleures 
propriétés au plastique (Perego et Cella, 2011). Certains auteurs présentent cependant les 
propriétés générales du PLA indépendamment de sa composition exacte. 
 
Le PLA est caractérisé par de bonnes propriétés mécaniques, avec notamment une grande 
résistance à la traction et de bonnes propriétés thermiques (Perego et Cella, 2011 et Soulestin et 
autres, 2011). Ses propriétés s’apparentent à celles du PET ou du PS, selon les propriétés 
considérées (Soulestin et autres, 2011). Par exemple, comme ceux-ci, le PLA peut être rigide et 
transparent (Groot et autres, 2011). Sa stabilité thermique, ainsi que ses aptitudes de 
transformation sont comparables à celles du PS et son imperméabilité aux huiles et aux graisses, 
de même qu’aux saveurs, est similaire à celle du PET (Lapointe, 2012). Il est également très rigide, 
en plus d’avoir une perméabilité à l’eau et à l’oxygène modérée, comparable à celle du PS 
(Soulestin et autres, 2011). Cette propriété est présentée à l’annexe 1.  
 
Cela dit, le PLA présente certains inconvénients. Le matériau est dense, très fragile et comporte un 
faible allongement avant rupture (Turenc et Meier, 2012). Sa perméabilité à l’eau fait en sorte qu’il 
peut être sensible à l’hydrolyse au contact de celle-ci, provoquant sa dégradation (Maziers, 2011). 
La température de décomposition est de 230-260
 
°C, mais les propriétés se perdent lorsque la 
température dépasse 60
 
°C (Sin et autres, 2012). Ceci lui confère une faible résistance à la chaleur 
(Soulestin et autres, 2011). 
 
De manière générale, les propriétés du PLA, notamment la stabilité thermique et la résistance aux 
impacts, sont inférieures à celles des polymères conventionnels utilisés dans des applications 
thermoplastiques (Jiang et autres, 2011). Ainsi, afin d’améliorer ses propriétés et de diversifier ses 
applications, des formulations sont utilisées : (1) PLA modifié par des additifs, (2) mélanges et 
(3) matériaux composites (ibid.). La première formule consiste en l’ajout de charges pour améliorer 
sa résistance à la chaleur, ou pour diminuer le coût de production, par exemple par ajout de talc, de 
carbonate ou de sulfate de calcium (Rusu et autres, 2011). La deuxième formule consiste à 
mélanger différents polymères, par exemple du PLLA avec du PDLA. Ainsi, le PLLA, d’une plus 
grande cristallinité que le PDLA, confère au matériau une plus haute température de 
ramollissement, mais aussi une plus grande fragilité, tandis que le PDLA confère les propriétés 
inverses (ibid.). La troisième formule consiste à adjoindre d’autres polymères, afin de pallier la 
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fragilité du matériau. Ceux-ci peuvent être biosourcés ou non. Par exemple, lorsque le PLLA est 
renforcé avec de l’huile de soya polymérisée, sa résistance à la traction est multipliée par quatre et 
son allongement avant rupture est multiplié par six (Turenc et Meier, 2012). Des matériaux peuvent 
également intégrer des proportions minoritaires de PLA, par exemple l’Ecovio, un mélange de 
polymères composé à 55 % de TPS et de 45 % de PLA, qui a été introduit sur le marché avec 
succès (Busch, 2011).  
 
3.1.3 Applications 
Les applications ont longtemps été liées au domaine biomédical, grâce à sa biocompatibilité et à sa 
biodégradabilité dans le corps humain, et au domaine de l’emballage, mais des améliorations 
relatives à la structure du PLA, comme mentionnées précédemment, ont permis d’élargir le champ 
d’application de ce plastique biosourcé (Rusu et autres, 2011). En fait, étant donné sa faible 
résistance à la chaleur et aux impacts, mais aussi sa faible durabilité, le PLA non amélioré n’est pas 
adéquat pour des applications dans le domaine de l’emballage (ibid.). Il est donc nécessaire 
d’améliorer les propriétés du PLA par les différentes formules proposées. Cette stratégie peut 
permettre l’élaboration de produits relativement durables. 
 
Les applications du PLA peuvent se diviser en trois catégories : (1) produits domestiques, 
(2) produits pharmaceutiques/biomédicaux et (3) produits d’ingénierie. La première catégorie est la 
plus importante, en ce qui a trait au volume de production (Sin et autres, 2012). Elle fait notamment 
concurrence au PS et au PET (Soulestin et autres, 2011). Elle regroupe des applications diverses : 
vêtements, bouteilles, vaisselle jetable, emballages alimentaires, films, cartes de transaction, biens 
de consommation rigides, produits en mousse expansée (ibid.), revêtement imperméabilisant pour 
le carton, sacs compostables, étoffes non tissées, etc. (Busch, 2011). Dans le domaine de 
l’emballage, plusieurs propriétés du PLA sont mises à profit : imperméabilité aux huiles et aux 
graisses ainsi qu’aux saveurs, de même qu’une perméabilité modérée à l’eau et à l’oxygène. Le 
degré d’imperméabilité à l’eau, qui influence la sensibilité à l’hydrolyse, sera considéré dans les 
usages du PLA, notamment dans le domaine de l’emballage (Sodergard et Inkinen, 2011). Le 
second domaine d’application, regroupe notamment les produits utilisés en chirurgie, par exemple 
pour les points de suture (Sin et autres, 2012). En fait, son caractère biocompatible, jumelé à sa 
biodégradabilité, en fait un biopolymère de choix dans le domaine biomédical (Avérous, 2008). La 
troisième catégorie repose sur une particularité du PLA : rigide et modérément durable à la phase 
d’utilisation et biodégradable après sa disposition. Les bonnes propriétés mécaniques et 
thermiques du PLA sont ainsi mises à profit (Sin et autres, 2012). La figure 3.7 présente des 
exemples d’application. 
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Figure 3.7 : Barquette, bouteilles d'eau et contenants de yogourt en PLA (tirée de : Thielen, p. 57) 
 
Le plus grand producteur mondial de PLA, NatureWorks produit annuellement 140 000 mégatonnes 
de PLA (Sin et autres, 2012). L’entreprise produit principalement des produits biodégradables : 
emballages, contenants, vêtements, fibres, etc. (ibid.). L’entreprise Purac limite quant à elle sa 
production au domaine biomédical et pharmaceutique (ibid.).  
 
3.1.4 Dégradation 
Généralement, la dégradation du PLA débute par une phase d’hydrolyse, suivie d’une dégradation 
enzymatique ou de l’action de microorganismes par biodégradation (Sin et autres, 2012). En fait, 
bien que le PLA soit considéré comme biodégradable, l’hydrolyse ainsi que de la dépolymérisation 
enzymatique constituent les moyens de dégradation prédominants de ce matériau (Avérous, 2009). 
La dégradation thermique et la photodégradation peuvent aussi affecter le matériau. 
 
La composition du PLA en L-lactide, en D-lactide et en copolymère est un facteur qui influence de 
manière prédominante sa vitesse de dégradation (Perego et Cella, 2011). Par exemple, le PDLLA 
se dégrade complètement en plusieurs semaines, voire en quelques mois, tandis que le PLLA se 
dégrade en plusieurs mois, voire en quelques années, dans des conditions identiques (Auras, 
2007). La masse moléculaire du polymère est un facteur influençant également la dégradation du 
PLA; les polymères de masse élevée seront dégradés plus lentement (Sin et autres, 2012).  
 
L’hydrolyse constitue le principal mécanisme de dégradation du PLA (Perego et Cella, 2011 et Sin 
et autres, 2012). Ce mécanisme consiste en l’attaque du matériau par les ions provenant de la 
dissociation d’une molécule d’eau, ceux-ci provoquant une réorganisation des molécules 
composant le matériau (Sin et autres, 2012). Ainsi, le processus d’hydrolyse est induit par le 
contact du matériau avec l’eau. L’immersion du matériau dans l’eau représente donc une condition 
favorable à l’hydrolyse (Sodergard et Inkinen, 2011). La sensibilité du PLA à l’hydrolyse dépendra 
de son degré de perméabilité à l’eau déterminé par sa composition (ibid.). 
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La thermodégradation est un autre mécanisme de dégradation pouvant altérer le PLA. De fait, la 
dégradation se produit plus aisément à température élevée (50-60 °C) et à un taux d’humidité 
d’environ 60 % (Sin et autres, 2012). La dégradation peut aussi résulter d’une exposition prolongée 
aux radiations solaires (ibid.). La dégradation du PLA par les microorganismes, soit la 
biodégradation, se fait principalement de manière aérobie (Sin et autres, 2012). Les 
microorganismes assimilent les fragments générés par l’hydrolyse en formant de l’eau, du CO2 et 
de l’humus (Rabetafika et autres, 2006). La biodégradation dans un site d’enfouissement se fait 
généralement à l’intérieur de 15 mois, tandis que la biodégradation dans un site de compostage se 
fait à l’intérieur de 30 jours, considérant la température, le taux d’humidité et le taux d’oxygène 
supérieurs (Sin et autres, 2012). La dégradation dans les stations d’épuration se fait à un rythme 
inférieur à l’enfouissement. Selon les conditions dans lesquels est dégradé le matériau, sa 
dégradation peut prendre de deux mois à 10 ans (Auras, 2007).   
 
3.1.5 Avantages et inconvénients 
Le PLA présente l’avantage d’être « renouvelable, biodégradable, recyclable, compostable, 
biocompatible et facile à mettre en forme » (Turunc, 2012). Néanmoins, il présente l’inconvénient 
d’être peu durable, en raison notamment de son caractère hydrophile (ibid.). Sa dégradation 
causée par l’hydrolyse peut être ajustée par la composition du PLA, permettant ainsi des usages 
différents selon le contact à l’eau (Sodergard et Inkinen, 2011). Enfin, ses propriétés de base, bien 
qu’insatisfaisantes, peuvent être augmentées par diverses formulations.  
 
Un inconvénient majeur lié à la production de PLA est l’utilisation d’intrants pouvant autrement être 
utilisés comme aliments. En effet, tel qu’il a été mentionné précédemment, les intrants utilisés 
proviennent généralement du milieu agricole : canne à sucre, maïs, blé, betterave à sucre, tapioca, 
etc. Le glucose n’est présent en quantité significative que dans les parties comestibles, utilisées 
comme aliments. Des recherches sont menées pour utiliser de l’acide lactique qui serait plutôt 
dérivé de la cellulose de la plante.   
 
3.2 Polyhydroxyalcanoates (PHA) 
Tout comme le PLA, les polyhydroxyalcanoates (PHA) sont des polyesters dégradables produits à 
partir de ressources renouvelables selon un processus biotechnologique impliquant des bactéries 
(Chodak, 2008). Il s’agit d’une famille regroupant plusieurs polymères. Une grande variété de 
polymères a été étudiée, mais peu d’entre eux ont fait l’objet d’intérêt industriel (Pollet et Avérous, 
2011). Les plus communs aujourd’hui sont le PHB et le PHBV (Lapointe, 2012). Leurs structures 
moléculaires sont présentées à la figure 3.8 et 3.9. 
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         PHB              PHBV 
Figure 3.8 : Structure moléculaire du PHB  Figure 3.9 : Structure moléculaire du PHBV  
(tirée de : Chodak, 2008, p. 252)    (tirée de : Acuity Education, 2012)  
 
3.2.1 Synthèse et production 
Comme il a été mentionné précédemment, les PHA constituent une famille regroupant plusieurs 
polymères créés par des modes de synthèse similaires. Les deux PHA les plus simples, ainsi que 
les plus pertinents actuellement pour les applications pratiques, sont le PHB et le PHBV. Certains 
PHA, comme le PHBV, sont des copolymères. Ce dernier est constitué à la fois d’un monomère 
d’acide hydroxybutyrique et d’un monomère d’acide valérique (Chodak, 2008). Ces monomères ont 
des propriétés qui diffèrent, c’est la raison pour laquelle un copolymère est créé. Ainsi, le PHBV a 
une rigidité supérieure à celle du PHB, mais ses coûts de production sont également supérieurs 
(ibid.).  
 
Trois modes de synthèse sont actuellement possibles : (1) la synthèse bactérienne, (2) la 
biosynthèse utilisant des organismes (bactéries et/ou plantes) génétiquement modifiés et (3) la 
synthèse chimique à partir de lactone (Chodak, 2008, Pollet et Avérous, 2011). 
 
Bien qu’elle ait été le premier mode de synthèse à avoir été découvert, la synthèse bactérienne 
constitue encore aujourd’hui le mode de synthèse prédominant (ibid.). Plusieurs bactéries 
accumulent des réserves énergétiques dans leur cytoplasme afin de pallier les carences 
subséquentes en éléments essentiels liés à leur alimentation, notamment le phosphate, le sulfate, 
le magnésium, l’ammonium et le fer (Pollet et Avérous, 2011). Les réserves sont consommées par 
les bactéries lorsque ces éléments viennent à manquer (Chodak, 2008). Une condition nécessaire 
à la création de ces réserves est l’accès à une source de carbone (Pollet et Avérous, 2011). Les 
PHA constituent donc ces réserves (Turenc et Meier, 2012). La plupart des bactéries du genre 
halobacteriaceae produisent les PHA (ibid.). Plusieurs PHA peuvent être produits, mais les plus 
rentables actuellement sont le PHB, le PHBV, le polyhydroxybutyratehexanoate (PHBH) et le 
polyhydroxybutyratevalératehexanoate (PHBVH) (Thielen, 2012). La figure 3.10 illustre en blanc les 
PHA situés dans les cytoplasmes de la bactérie Rhodobacter sphaeroides.  
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Figure 3.10 : Stockage de PHA par Rhodobacter sphaeroides (tirée de : Poirier, 2004) 
 
Afin d’expliquer le processus de synthèse bactérienne, la synthèse du PHB est présentée et 
illustrée à la figure 3.11. Plusieurs étapes sont nécessaires à l’élaboration du PHB. La première 
étape consiste en la conversion de la source de carbone en acétate. Ensuite, une enzyme, appelée 
coenzyme A (CoA), s’y fixe par une liaison chimique (Chodak, 2008 et Pollet et Avérous, 2011). 
Une molécule est alors formée par un processus de condensation, pour créer l’acétoacétyl-CoA, qui 
sera réduite en un monomère, l’hydroxybutyryl-CoA (ibid.). Le PHB est finalement formé par 
polymérisation du monomère qui se fait spontanément (ibid.). L’intégralité de ce processus se fait à 
l’intérieur même des bactéries.  
 
 
Figure 3.11 : Synthèse bactérienne du PHB (tirée de : Chodak, 2008, p. 455) 
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Une grande variété de bactéries, soit environ 250 types, produisent des polyesters de la famille des 
PHA, principalement le PHB, sous des conditions particulières avec différents rendements (Chodak, 
2008 et Pollet et Avérous, 2011). Les substrats utilisés comme nourriture pour les bactéries, de 
même que les conditions de formation, sont des facteurs qui influencent de manière prédominante 
les propriétés du polymère produit (Chodak, 2008). Les sucres, comme le glucose et le sucrose, 
sont les principales sources de substrat utilisées pour la production à grande échelle de PHA 
(Bhubalan et autres, 2011). Mais l’amidon de maïs est également utilisé (Thielen, 2012). Des 
sources alternatives de carbone pour la synthèse bactérienne sont étudiées, notamment les acides 
gras, formés d’acide carboxylique, et le glycérol (Turenc et Meier, 2012). Des huiles végétales, 
notamment l’huile de soya, de palme, de maïs sont des substrats potentiels (Bhubalan et autres, 
2011). Par exemple, les rejets de la production d’huile d’olive, chargés en acides gras, peuvent 
fournir un substrat adéquat aux bactéries. La composition variable des acides gras peut modifier les 
propriétés du matériau (Turenc et Meier, 2012). Des études sont en cours afin d’évaluer la 
possibilité d’utiliser des déchets, comme les eaux usées municipales, ou d’autres sources de 
carbone comme substrat (Pollet et Avérous, 2011). Dans cet axe, il pourrait également être 
possible d’utiliser du charbon de faible qualité considéré comme un déchet pour en faire un substrat 
(Chodak, 2008).  
 
Suite à l’élaboration des polymères par les bactéries, il ne reste qu’à isoler les polymères en 
détruisant les membranes cellulaires. Cette opération peut se faire de manière mécanique, 
chimique ou enzymatique (ibid.). Jusqu’à 90 % des PHA peuvent alors être isolés (Turenc et Meier, 
2012).  
 
La seconde méthode consiste en la biosynthèse utilisant des organismes génétiquement modifiés. 
Il s’agit d’une méthode faisant de plus en plus l’objet d’attention (Pollet et Avérous, 2011). Elle 
pourrait en effet réduire de manière significative les coûts de production (Turenc et Meier, 2012). 
Deux voies sont possibles : la synthèse à partir de bactéries génétiquement modifiées ou la 
synthèse à partir de plantes génétiquement modifiées. Cette méthode a comme objectif 
d’augmenter les rendements ou de diversifier les espèces de bactéries capables de produire des 
PHA (Pollet et Avérous, 2011). Par exemple, les gènes de la bactérie Curiavidus necator, introduits 
dans la bactérie Escherichia coli, synthétisent du PHB en grande quantité sur une variété de 
substrats (ibid.). Cette méthode permet aussi d’obtenir des polymères de plus grande masse 
moléculaire (ibid.). Par ailleurs, des gènes de cette même bactérie, introduits dans la plante 
Arabidopsis thaliana, produisent des PHA directement à partir de celles-ci. Seul un faible 
pourcentage, soit 14 %, de la plante est constitué de PHB (ibid.). Présentement, plusieurs plantes 
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transgéniques peuvent servir à la biosynthèse : tabac, colza, coton, luzerne, lin, palme (Turenc et 
Meier, 2012). La firme Monsanto a également tenté de synthétiser du PHB par transgénèse avec 
de la pomme de terre et du tabac, mais le pourcentage de PHB accumulé dans les plantes ne 
dépassait pas les 0,5 % (ibid.). Ces pourcentages semblent ridiculement faibles, considérant que le 
PHA accumulé dans les bactéries est plutôt de l’ordre de 85 %, une quantité non atteignable par les 
plantes (Hausmann et Broer, 2012). Également, la transgénèse occasionne un retard de croissance 
chez la plante et une perte de fertilité (ibid.). Ainsi, à ce jour, peu d’études ont démontré le potentiel 
de rendement de cette méthode et elle n’est, pour l’instant, pas exploitable industriellement 
(Chodak, 2008). 
 
La troisième méthode, soit la synthèse chimique classique, consiste à synthétiser le PHA par 
ouverture de cycle. Cette méthode n’utilise pas de bactéries, mais plutôt des lactones utilisées 
comme monomères (Pollet et Avérous, 2011). Des catalyseurs à base de zinc, d’aluminium ou 
d’enzymes sont utilisés (ibid.). Tout comme les PHA produits par la première méthode, ces PHA 
démontrent une excellente biodégradabilité (Chodak, 2008). Bien que les PHA synthétisés par cette 
méthode soient presque identiques à ceux produits par synthèse bactérienne, les coûts de 
production sont supérieurs (ibid.). Cette troisième méthode ne semble pas constituer une 
alternative viable pour l’instant. 
 
3.2.2 Propriétés 
Les propriétés des polyesters de la famille des PHA diffèrent selon la nature du polymère. En effet, 
le PHB ne possède pas les mêmes propriétés que le PHBV, par exemple. Globalement, les 
propriétés du PHB s’apparentent à celles du PP, notamment les propriétés mécaniques. Elles 
dépassent même les propriétés du PE pour plusieurs paramètres (Chodak, 2008). Aussi, le PHB 
offre une bonne résistance aux solvants, sa résistance chimique est comparable à celle du PET 
(Lapointe, 2012). Néanmoins, le PHB démontre un faible étirement avant rupture, de même qu’une 
faible rigidité et une certaine fragilité (Chodak, 2008). Les copolymères, notamment le PHBV, 
démontrent quant à eux des propriétés similaires au PEBD, mais le prix n’en fait pas encore des 
compétiteurs sérieux (ibid.). Les copolymères rendent le matériau plus flexible et moins cassant 
(Hausmann et Broer, 2012). La température de ramollissement du PHB est raisonnable, se 
comparant à celle du PP, mais celle du PHBV est plus faible. Sa grande imperméabilité à l’eau 
constitue une propriété intéressante dans le domaine de l’emballage (Chodak, 2008). En effet, le 
PHB est hautement hydrophobe (ibid.). Son imperméabilité se compare à celle du PEBD, qui 
démontre une excellente imperméabilité à l’eau, comme illustré à l’annexe 1 (Lapointe, 2012). 
L’imperméabilité à l’air est également très satisfaisante, se comparant au PET (Chodak, 2008). Les 
propriétés des matériaux peuvent être ajustées en variant les proportions de valérate dans le 
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copolymère PHBV. En effet, une augmentation des proportions de celui-ci permet d’augmenter la 
résistance aux impacts, ainsi que de diminuer la température de ramollissement, la résistance à la 
traction et la perméabilité à l’eau (ibid.). 
 
Les PHA sont complètement biodégradables et compostables, ce qui leur confère des usages dans 
le domaine de l’emballage et dans le domaine biomédical (ibid.). Leur biocompatibilité est une autre 
propriété intéressante, un atout supplémentaire favorisant son utilisation dans le domaine 
biomédical (Pollet et Avérous, 2011).  
 
3.2.3 Applications 
Une limitation importante quant aux applications possibles des PHA vient du volume des matériaux 
produits. En fait, les applications doivent se limiter aux matériaux de petit volume, car les matériaux 
de grand volume sont fragiles, peu déformables et sujets à une dégradation thermique rapide 
posant une difficulté en regard des procédés de mise en forme conventionnels (Chodak, 2008). 
Considérant ceci, des applications relatives à deux domaines sont alors possibles : biomédical et 
emballage (ibid.). Dans le premier domaine, la biodégradation sera mise à profit, tandis que dans le 
second, ce sera plutôt la dégradation hydrolytique (ibid.). Les copolymères sont plus souvent 
utilisés en industrie, en raison des propriétés qui permettent des usages plus diversifiés (Turenc et 
Meier, 2012).  
 
L’imperméabilité aux gaz étant importante, plusieurs applications potentielles sont possibles dans le 
domaine de l’emballage, spécialement en emballage alimentaire (Chodak, 2008). Le PHB s’avère 
être un substitut adéquat au PET, notamment dans la fabrication de bouteilles d’eau, et le 
copolymère PHBV peut également servir d’enduit au papier (ibid.). Les premières applications dans 
le domaine de l’emballage ont été les suivantes : bouteilles, contenants à cosmétique, enduit pour 
papier, cartons de lait (Hausmann et Broer, 2012), ou encore les sacs compostables (Turenc et 
Meier, 2012). Cependant, la concurrence aux polyoléfines PE et PP dans le domaine de 
l’emballage n’est pas envisageable pour l’instant (ibid.). Ceci tient aux coûts importants de la 
synthèse bactérienne, qui sont cinq fois plus importants que pour la synthèse chimique du PE 
(Hausmann et Broer, 2012). Les applications sont ainsi surtout restreintes au domaine biomédical, 
mettant à profit le caractère biodégradable et biocompatible des PHA, au même titre que le PLA 
(Turenc et Meier, 2012). Ils peuvent être utilisés dans les matériaux servant à la réparation des os 
et comme agent de libération contrôlée de médicaments (Chodak, 2008) ou encore comme 
matériau ostéosynthétique et de suture chirurgicale (Hausmann et Broer, 2012). Ainsi, les PHA 
auraient avoir des applications biomédicales similaires au PLA. 
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En ce qui a trait à la production industrielle, le niveau de production des PHA est faible, 
comparativement à celui du PLA (Pollet et Avérous, 2011). En effet, il n’atteindrait qu’au plus 
50 000 tonnes métriques annuellement (ibid.). Plusieurs modes de mise en forme sont possibles : 
extrusion, thermoformage, injection et soufflage (ibid.). Mais, comme il sera vu plus loin, la 
température de mise en forme constitue un paramètre clé, puisque la température de dégradation 
du PHA se rapproche de la température de mise en forme (ibid.). 
 
3.2.4 Dégradation 
Les PHA peuvent être dégradés de trois manières : dégradation hydrolytique, dégradation 
thermique et biodégradation (Pollet et Avérous, 2011). Bien que les PHB soient assez 
imperméables à l’eau, la dégradation hydrolytique demeure possible. Celle-ci se fait néanmoins de 
manière relativement lente, bien que plus rapide pour les PHBV. Afin d’accélérer le processus de 
dégradation, il est possible d’ajouter d’autres polymères ou des plastifiants. De hautes 
températures, de même qu’un milieu alcalin peuvent accélérer le rythme de dégradation 
hydrolytique.  
 
Les PHA peuvent se biodégrader dans divers environnements, comme dans le sol, la boue, le 
compost, l’eau douce et salée. Des microorganismes, plus particulièrement des bactéries et des 
champignons, sont présents dans ces environnements pour dégrader la matière (ibid.). Ce 
polymère peut être biodégradé par ces microorganismes en cinq ou six semaines, étant métabolisé 
en dioxyde de carbone et en eau, en présence d’oxygène, et en méthane, en absence d’oxygène 
(Turenc et Meier, 2012). Les PHA peuvent être hydrolysés vers leurs propres monomères par des 
enzymes secrétées par plusieurs bactéries et champignons (Pollet et Avérous, 2011). Ainsi, il est 
difficile de distinguer parfaitement la biodégradabilité de la dégradation hydrolytique, puisque toutes 
les deux sont favorisées par des microorganismes (ibid.). Plusieurs facteurs influencent la 
biodégradation : le taux d’humidité, la température, de même que l’activité microbienne jouent un 
rôle prépondérant dans le processus (ibid.). Des facteurs internes, comme la structure, la surface 
de contact et les propriétés du matériau, influent sur le rythme de biodégradation (ibid.).  
 
Enfin, la dégradation thermique représente la dernière méthode de dégradation des PHA. La faible 
stabilité thermique des PHA, plus particulièrement du PHB et du PHBV, constitue un frein important 
aux procédés conventionnels de mise en forme (Pollet et Avérous, 2011). La température de 
ramollissement, soit la température de mise en forme, est de 190 °C (Chodak, 2008). La 
dégradation thermique débute dès que cette température est dépassée. Il est alors impossible 
d’éviter une décomposition substantielle se traduisant par une diminution de la masse moléculaire, 
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une perte des propriétés mécaniques, ainsi que d’autres propriétés (Pollet et Avérous, 2011). Des 
additifs peuvent stabiliser l’altérabilité thermique (Chodak, 2008). 
 
3.2.5 Avantages et inconvénients 
La synthèse bactérienne, bien qu’elle constitue la méthode de production la moins coûteuse des 
PHA, est coûteuse comparativement à la production de polymères pétrochimiques (Turenc et 
Meier, 2012). La synthèse par des organismes génétiquement modifiés peut sembler d’emblée 
prometteuse, mais les rendements ne sont pour l’instant que très peu importants.  
 
La biodégradabilité et sa biocompatibilité sont sans doute des atouts majeurs des PHA en ce qui 
concerne leur portée dans les applications (Chodak, 2008). Les propriétés des PHA peuvent être 
comparables à celles de certains thermoplastiques conventionnels, notamment les polyoléfines (PE 
et PP) et peuvent être modulées en fonction des polymères sélectionnés. Mais le prix et les 
difficultés liées aux procédés de mise en forme, relativement à la dégradation thermique, 
demeurent des inconvénients majeurs. Ces inconvénients nuisent actuellement à la transition de 
cette biotechnologie vers des applications dans les objets de la vie courante. 
 
3.3 Amidon thermoplastique  
L’amidon est un polymère naturel des plus abondants, avec la cellulose et la chitine, et des moins 
coûteux (Turenc et Meier, 2012). Outre son utilisation comme polymère, l’amidon peut être converti 
en produits chimiques, notamment en éthanol, acétone et acides organiques, ou, d’un autre côté, 
en polymère biosourcé (Carvalho, 2008). En plasturgie, l’amidon peut être utilisé de deux manières, 
soit (1) comme amidon déstructuré, en entrant dans la composition de mélanges, soit (2) comme 
polymère de grande masse moléculaire, en modifiant sa structure moléculaire à l’aide d’un 
plastifiant (ibid.). Dans le deuxième cas, les termes « Thermoplastic Starch » (TPS) ou « Platicized 
Starch » (PLS) sont employés pour désigner cette utilisation. Cette section traite du deuxième cas, 
c’est-à-dire l’utilisation directe de l’amidon en tant que polymère pouvant constituer un 
thermoplastique biosourcé, le TPS.   
 
3.3.1 Synthèse et production 
L’amidon est un polysaccharide produit par les plantes comme réserve énergétique (Turenc et 
Meier, 2012). Plusieurs plantes sont utilisées commercialement afin d’en extraire l’amidon, 
dépendamment de la zone climatique où elles sont cultivées (Carvalho, 2008). La contribution du 
maïs à la production mondiale d’amidon est la plus importante, suivie de près par le riz et le blé 
(ibid.). La pomme de terre, le manioc et le pois sont également utilisés afin d’en extraire l’amidon 
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(Avérous, 2012). D’autres sources montrent un grand potentiel, comme la banane, qui produit de 
l’amidon d’excellente qualité (Carvalho, 2008). Selon la plante utilisée, l’amidon peut se trouver 
dans diverses parties de la plante : endosperme, tubercule, feuille ou fruit (ibid.). 
 
L’amidon est formé de deux composantes macromoléculaires : l’amylose et l’amylopectine. Après 
raffinage, l’amidon contient également des traces de lipides, de gluten et de phosphate pouvant 
perturber ses propriétés (Avérous, 2012). L’amidon contient généralement 70 % d’amylopectine et 
30 % d’amylose (ibid.). Les proportions relatives dépendent de l’espèce végétale, laquelle influence 
également la forme et la taille des granules d’amidon, de même que les propriétés du matériau créé 
à partir de celles-ci (Carvalho, 2008). Par exemple, le diamètre des granules de la pomme de terre 
est de trois à quatre fois plus grand que celui du maïs (ibid.). Le maïs cireux, d’origine 
biotechnologique, contient jusqu’à 99 % d’amylopectine, tandis que l’amylomaïs contient jusqu’à 
80 % d’amylose (Avérous, 2012). La structure moléculaire des deux composantes de l’amidon est 
présentée à la figure 3.12. 
  
a) Amylopectine b) Amylose 
Figure 3.12 : Structures moléculaires de l’amylopectine et de l’amylose (tirée de : Turenc, 2012, p. 268) 
 
Dans le domaine plastique, l’amidon n’est pas utilisé tel quel, bien qu’il constitue en soi un 
polymère (Avérous, 2012). Il est modifié chimiquement et/ou physiquement (ibid.). En fait, qu’il soit 
utilisé déstructuré simplement ou comme TPS, l’amidon doit d’abord être déstructuré (ibid.). La 
transformation débute par un processus de gélatinisation. Ce procédé transforme l’amidon en le 
combinant à l’eau à haute température, perturbant l’organisation des granules d’amidon en 
détruisant les ponts d’hydrogène liant celles-ci (ibid.). Le processus d’élaboration d’amidon 
déstructuré s’arrête ici.  
 
Pour élaborer le TPS, le processus de plastification suit le processus de déstructuration. La 
plastification de l’amidon déstructuré est un processus similaire aux processus conventionnels de 
plastification des plastiques pétrochimiques (Vazquez et autres, 2011). Après avoir formé une 
substance homogène par la gélatinisation, de nouveaux ponts d’hydrogène se reforment à l’aide 
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d’un plastifiant (ibid.). Le plastifiant et l’eau sont alors incorporés à l’amidon et mis en forme pour 
former le TPS (Avérous, 2012). Le TPS peut être transformé par les processus courants de mise en 
forme : extrusion, moulage par compression, injection et thermoformage (Carvalho, 2008). Les 
proportions d’amylose et d’amylopectine influencent l’énergie requise au processus d’extrusion, 
puisque la structure de l’amylopectine est plus difficile à défaire (Avérous, 2012). Généralement, la 
proportion d’amylose constituant le TPS est supérieure à 70 % (ibid.). 
 
Comme il a été mentionné précédemment, la quantité d’eau utilisée lors de la plastification de 
l’amidon permet d’obtenir des structures variables. Il est donc possible de produire du TPS expansé 
avec de l’amidon ayant un taux d’humidité supérieur à 15-20 % (ibid.). L’eau se volatilise et 
provoque l’expansion du matériau durant la mise en forme. Un problème se pose relativement à la 
mise en forme du TPS expansé, soit la proximité de la température de mise en forme, qui est de 
220 °C, et de la température de dégradation, qui est de 220-240 °C (Avérous, 2012). Afin de pallier 
ce problème, un adjuvant est ajouté pour diminuer la température de ramollissement, par exemple 
du glycérol ou d’autres polyols (ibid.). 
 
3.3.2 Propriétés 
Les propriétés du TPS sont grandement influencées par le ratio amylose/amylopectine, le taux 
d’humidité, les plastifiants et le procédé de mise en forme (Vazquez et autres, 2011). Son 
imperméabilité à l’oxygène est très grande, supérieure à celle de la plupart des polyesters 
(Avérous, 2012). Cependant, le TPS est peu imperméable à l’eau; il est hautement hydrophile, se 
dégradant facilement au contact de l’eau (Vazquez et autres, 2011). Comme présenté à l’annexe 1, 
le TPS est très perméable à l’eau comparativement à d’autres plastiques. Quant à ses propriétés 
mécaniques, elles sont faibles comparativement aux plastiques pétrochimiques (Carvalho, 2008 et 
Avérous, 2012). De plus, ses propriétés varient de manière importante en vieillissant (Lapointe, 
2012 et Avérous, 2012). En fait, un réarrangement moléculaire a lieu entre l’amylose et 
l’amylopectine, affectant la structure du matériau (Vazquez et autres, 2011).  
 
Deux modes sont possibles afin d’améliorer les propriétés du TPS et de pallier les inconvénients, 
soit par modifications chimiques, soit par un mélange avec des polymères dégradables biosourcés 
ou non (Gupta, 2011). Par le premier mode, il est possible de pallier la faible imperméabilité à l’eau 
par estérification (Avérous, 2012). La modification chimique du TPS est facilitée par la disponibilité 
des groupes hydroxyle présents dans l’amidon, permettant l’estérification (Vazquez et autres, 
2011). Néanmoins, les modifications chimiques peuvent diminuer la masse moléculaire ou 
complexifier les processus, voire altérer les propriétés du matériau (Avérous, 2012). Ainsi, une 
meilleure stratégie pour conserver les propriétés du TPS consiste à mélanger ce polymère avec 
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d’autres matériaux, notamment des polyesters dégradables tels que le PLA et le PHA (ibid.). Le 
mélange du TPS avec d’autres polymères constitue l’une des alternatives les plus prometteuses 
afin de faire de l’amidon un substitut aux matières plastiques conventionnelles (Carvalho, 2008). 
Les mélanges permettent soit d’améliorer les propriétés, comme la résistance à l’eau et les 
performances mécaniques du TPS, en combinant les propriétés des composants, soit de modifier 
d’autres polymères afin d’en ajuster le rythme de dégradation ou de diminuer leurs coûts (Vazquez 
et autres, 2011). Ainsi, il peut être avantageux d’augmenter les proportions de TPS dans les 
mélanges, pourvu que les propriétés recherchées soient obtenues. Les propriétés mécaniques 
ultimes des mélanges découleront des propriétés individuelles des polymères utilisés, de même 
que de la méthode de mise en forme et du type d’amidon (ibid.). Ainsi, il est possible de trouver un 
compromis entre la durabilité des matériaux durant l’usage et leur biodégradabilité après l’usage. 
Le TPS est généralement mélangé avec d’autres polymères biodégradables, notamment le PCL, le 
PLA et le PHBV (Rudnik, 2010). 
 
Outre les mélanges de polymères, il est possible de créer des biocomposites à partir de TPS, en lui 
incorporant des charges, afin de pallier les inconvénients (Carvalho, 2008). Par exemple, lorsqu’il 
est mélangé à des fibres de cellulose, les propriétés mécaniques du matériau s’en trouvent 
améliorées, de même que sa résistance thermique et son imperméabilité à l’eau (Avérous, 2012). 
D’autres biocomposites sont élaborés avec de la lignine ou des nanocharges dans le but 
d’améliorer les propriétés du matériau (ibid.). 
 
3.3.3 Applications 
Le TPS peut se présenter principalement en deux structures distinctes, soit expansée ou non 
expansée. Ceci lui confère des usages distincts. Il peut constituer un substitut biosourcé au PS et 
au PE. Le TPS est utilisé de manière prépondérante dans le domaine des emballages (Soulestin et 
autres, 2011). Étant donné ses lacunes importantes, le TPS est souvent utilisé comme charge ou 
en mélange avec d’autres thermoplastiques, notamment avec du PE ou d’autres polyesters (Turenc 
et Meier, 2012). Comme il a été mentionné précédemment, le TPS coûte moins cher que les 
polymères synthétiques dont le prix est d’environ 4 $/kg, comparativement à celui de l’amidon qui 
est de 1,5 $/kg, ce qui favorise l’élaboration de mélange à base de TPS (Datta, 2011). Toutefois, sa 
sensibilité à l’eau limite ses applications. Ainsi, les films plastiques de TPS sont principalement 
composés d’un mélange de TPS et d’autres polyesters dégradables, comme le PCL ou le PLA, afin 
d’améliorer l’imperméabilité à l’eau tout en assurant la biodégradabilité du matériau (Vilpoux et 
Avérous, 2006). Les propriétés des films sont similaires à celles du PEBD (ibid.). Le TPS est utilisé 
pour les sacs jetables ou compostables, films alimentaires, films solubles, couverts jetables et 
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produits d’hygiène personnelle (serviettes sanitaires, tampons). Les figures 3.13 et 3.14 présentent 
des exemples d’application. 
  
Figure 3.13 : Granules de TPS expansé et paillis    Figure 3.14 : Fourchettes et sac en TPS  
de TPS  (tirée de : Thielen, 2012, p. 21)    (tirée de : Novamont, 2009)   
  
Le TPS expansé est réalisé par l’addition d’eau dans des proportions de 25-50 % de la masse 
totale (Datta, 2011). L’eau présente dans la masse prend de l’expansion avec l’augmentation de la 
température du procédé, puis gonfle le matériau. Celui-ci prend forme en refroidissant. Le TPS 
expansé sert à la fabrication de contenants alimentaires jetables ou de granules d’emballage, se 
substituant au PS expansé (ibid.). Il peut servir également à la fabrication de granules d’emballage 
absorbant les chocs (Soulestin et autres, 2011). Le TPS expansé permet de remplacer le PS 
expansé par un matériau biodégradable ayant des propriétés très satisfaisantes, mais surtout dont 
les coûts de production sont inférieurs (ibid.).  
 
3.3.4 Dégradation 
Le TPS est rapidement dégradé dans l’environnement (Turenc et Meier, 2012). Il est entièrement 
compostable et ne laisse aucun résidu toxique (Avérous, 2012). Comme pour plusieurs plastiques 
biosourcés la dégradation peut se faire par hydrolyse, photodégradation, dégradation thermique et 
biodégradation (Vazquez et autres, 2011). La biodégradation est influencée par des facteurs qui 
influencent également la dégradation hydrolytique. Il est ainsi difficile d’isoler l’influence de chaque 
type de dégradation (ibid.). La biodégradation dépend de l’espèce végétale de laquelle est extrait 
l’amidon, puisque celle-ci détermine la grosseur des granules, leur distribution, la structure et le 
ratio d’amylose et d’amylopectine (ibid.). La biodégradation des mélanges à base d’amidon sera 
difficilement prévisible, comparativement à la dégradation des composants du mélange considérés 
séparément (ibid.). De manière générale, le TPS améliore la biodégradation des mélanges (ibid.). 
Par exemple, la dégradation des mélanges de TPS avec des polyoléfines, telles que le PE et le PP, 
est favorisée plus la proportion de TPS est grande (ibid.).  
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3.3.5 Avantages et inconvénients  
Le succès de l’amidon comme thermoplastique repose principalement sur le fait que la ressource 
nécessaire à son élaboration, soit l’amidon, est très peu coûteuse, disponible et que le 
thermoplastique offre des propriétés satisfaisantes (Avérous, 2012). Par ailleurs, il est 
biodégradable, est très abondant et renouvelable, il peut constituer dans une certaine mesure une 
solution de rechange aux polyoléfines (Soulestin et autres, 2011). Enfin, il peut être facilement mis 
en forme par les procédés conventionnels (Avérous, 2012). Cependant, certaines propriétés 
limitent son utilisation; il est nécessaire de diminuer le caractère hydrophile du TPS et d’augmenter 
les propriétés mécaniques (Turenc et Meier, 2012). Par ailleurs, l’intégration du TPS à des 
mélanges semble être le mode d’utilisation du TPS le plus adéquat. Bref, bien que très peu 
coûteux, le TPS a plusieurs inconvénients relatifs à ses propriétés qui limitent ses applications. Les 
mélanges permettent de pallier ceux-ci par mitigation des propriétés des composants, mais il ne 
s’agit vraisemblablement pas d’un thermoplastique biosourcé pouvant concurrencer les polyoléfines 
conventionnelles quant à ses propriétés et applications. 
 
3.4 Cellulose 
La cellulose a longtemps été utilisée dans plusieurs industries, notamment dans les pâtes et 
papiers et dans le secteur textile (Belgacem et Gandini, 2008). Un des premiers thermoplastiques 
semi-synthétiques a été élaboré en 1862 à partir de celle-ci, soit le nitrate de cellulose, suivi trois 
ans plus tard par l’acétate de cellulose (ibid.). La cellulose offre encore aujourd’hui de nouvelles 
possibilités comme thermoplastique. En effet, la chimie organique de la cellulose ouvre la voie à 
une gamme variée de produits, par estérification ou éthérification (Heinze et Petzold, 2008). 
Pourtant, la production de plastiques à base de cellulose demeure encore faible comparativement 
aux autres plastiques biosourcés (Avérous, 2007). La figure 3.15 présente la structure moléculaire 
de la cellulose. 
 
Figure 3.15 : Structure moléculaire de la cellulose (tirée de : Belgacem et Gandini, 2011, p. 
46). 
 
La cellulose se présente comme une macromolécule formée de quatre groupes. La partie répétée 
est composée de deux unités d’anhydroglucose; les deux groupes aux extrêmes, différents, sont 
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des fonctions alcool et aldéhyde (Belgacem et Gandini, 2011). Les macromolécules de cellulose 
sont assemblées en microfibrilles, constituant une fibre par agrégation (Babacar, 2008).  
 
La cellulose pourrait faire l’objet de plus d’attention dans les prochaines années en raison du 
développement des processus d’élaboration de plastiques biosourcés utilisant comme matières 
premières des résidus au lieu de ressources alimentaires. 
 
3.4.1 Synthèse et production 
La cellulose constitue le polymère naturel le plus abondant sur terre (Liu, 2006), représentant 
jusqu’à 40 % de toutes les matières organiques (Stevens, 2002). De ce fait, il s’agit d’une ressource 
très peu dispendieuse (Liu, 2006). La majorité de la biosynthèse se fait par les plantes, mais quatre 
autres sources sont également connues : animale, bactérienne, chimique et enzymatique (Pecoraro 
et autres, 2008). La cellulose se trouve principalement dans les membranes cellulaires des plantes, 
formant la structure fibreuse de celles-ci et assurant leur rigidité (Stevens, 2002). Le polymère peut 
prendre deux formes, soit la cellulose pure, que l’on trouve notamment dans le coton, dans 
certaines algues ou bactéries, et la cellulose complexe, qui est accompagnée de lignine et 
d’hémicellulose. Cette dernière inclut la majorité de la cellulose présente dans la nature, 
notamment celle présente dans les plantes hautes (Pecoraro et autres, 2008). L’origine de la 
cellulose influencera le degré de polymérisation de celle-ci, de même que l’organisation 
supramoléculaire de ses chaînes (ibid.).  
 
On trouve la cellulose dans plusieurs plantes, dans toutes les parties aériennes de la plante, que ce 
soit dans les tiges, les feuilles ou les fruits. À l’exception du coton, trois éléments composent les 
fibres naturelles, soit la cellulose, l’hémicellulose et la lignine (Dufresne, 2008). Le coton ne contient 
que de la cellulose pure, comme il a été mentionné précédemment. La cellulose est un polymère 
hydrophile formé d’unités de glucose qui comporte une structure flexible (Hausmann et Broer, 
2012). L’hémicellulose est un polysaccharide hétérogène formé de plusieurs sucres, tels que la 
xylose, l’arabinose et le glucose (ibid.). La lignine est un polymère hydrophobe qui forme un pont 
entre la cellulose et l’hémicellulose, opposant une barrière à l’eau, aux insectes et aux maladies 
(ibid.). 
 
La principale source industrielle de cellulose est le bois (ibid.). D’autres sources sont susceptibles 
de devenir des sources d’intérêt, notamment des cultures comme le chanvre, le lin et le sisal, de 
même que les sous-produits agricoles provenant du maïs, du blé, du riz, de l’orge, de la canne à 
sucre, du bananier et du cocotier (ibid.). Le bois contient environ 50 % de cellulose (Stevens, 
2002). Environ 25-35 % du bois est composé d’hémicellulose et 15-25 % de lignine (ibid.). La 
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cellulose produite industriellement provient aussi notamment du coton, du papier recyclé et, dans 
une moindre mesure, de fermentation à l’aide de bactéries (ibid.).  
 
L’extraction de la cellulose, afin de l’isoler de la lignine et de l’hémicellulose, se fait par traitements 
physiques et chimiques. Ce procédé implique la dissolution de la cellulose, afin d’éliminer les ponts 
intermoléculaires d’hydrogène entre les chaînes du polymère (Heinze et Petzold, 2008). Suite à son 
extraction, plusieurs modes de transformation de la cellulose sont possibles. La cellulose peut être 
utilisée comme renfort dans les mélanges où elle n’est pas modifiée chimiquement (Avérous, 2007). 
Elle peut également servir à l’élaboration de thermoplastiques. Pour ce faire, elle doit être modifiée 
chimiquement, car la température de ramollissement est supérieure à la température de 
décomposition, posant problème quant à sa mise en forme (Turenc, 2012). Deux types de 
transformation, soit l’estérification et l’éthérification, sont utilisés dans diverses industries pour 
modifier chimiquement la cellulose afin d’en produire des dérivés (Heinze et Petzold, 2008). 
Plusieurs dérivés de la cellulose sont produits commercialement et sont utilisés dans diverses 
industries, notamment sous forme de solution (Weber, 2000). Mais l’estérification est le type de 
transformation généralement employé en plasturgie afin de créer des thermoplastiques. Les esters 
de cellulose les plus communs dans ce domaine sont l’acétate de cellulose, l’acétate propionate de 
cellulose, ainsi que l’acétate butyrate de cellulose (Rudnik, 2010 et Babacar, 2008). L’acétate de 
cellulose constitue le dérivé le plus connu élaboré par estérification (Turenc, 2012). Par exemple, 
l’entreprise Mazzucchelli utilise un mélange en poudre de flocons de coton et de cellulose de bois, 
estérifié à l’anhydride acétique, afin de produire le Bioceta, un acétate de cellulose (Rudnik, 2010). 
L’acétate propionate de cellulose et l’acétate butyrate de cellulose sont produits avec des acides et 
des anhydrides en présence d’acide sulfurique (ibid.). Un autre exemple de cellulose estérifié est la 
cellophane. Afin d’en faire de la cellophane, la cellulose est traitée avec un mélange agressif 
d’hydroxyde de sodium et de disulfure de carbone, puis plongée dans l’acide sulfurique (Weber, 
2000). Contrairement à l’acétate de cellulose, elle ne constitue pas un thermoplastique, puisque sa 
température de ramollissement est supérieure à sa température de dégradation (Babacar, 2008). 
Suite à la création des esters de cellulose, ceux-ci peuvent être mis en forme par extrusion, 
injection, thermoformage et soufflage. 
 
3.4.2 Propriétés 
Les propriétés de la cellulose diffèrent grandement de celles de ses dérivés. La cellulose est 
insoluble dans l’eau et dans la plupart des solvants organiques. Bien qu’elle dispose de propriétés 
similaires à l’amidon, la cellulose a une plus grande aptitude à cristalliser par l’établissement de 
ponts d’hydrogène intra et intermoléculaires (Belgacem et Gandini, 2011). Elle démontre une bonne 
résistance à la traction, grâce aux ponts d’hydrogène, en plus d’être biodégradable (Mishra et 
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Mishra, 2011). Cependant, la structure de la cellulose confère au matériau élaboré exclusivement à 
partir de celle-ci une certaine fragilité et une faible flexibilité (Liu, 2006). Utilisée comme renfort, 
l’introduction de cellulose à des plastiques thermodurcissables permet d’améliorer les propriétés 
mécaniques de ceux-ci (Turenc, 2012) et de ne pas alourdir le composite, en raison de sa faible 
densité (Belgacem et Gandini, 2008). La performance mécanique, la résistance, la rigidité et la 
biodégradabilité sont des caractéristiques de la cellulose mises à profit dans les composites (Kalia 
et autres, 2011). 
 
Deux inconvénients majeurs font en sorte que la cellulose ne peut être utilisée directement comme 
thermoplastique. D’abord, son caractère hautement hydrophile constitue un inconvénient majeur 
(Weber, 2000). Le schéma à l’annexe 1 permet de constater que la cellulose est très perméable à 
l’eau. Néanmoins, selon cette annexe, son imperméabilité à l’oxygène est très grande. Ensuite, la 
cellulose ne peut pas constituer un thermoplastique en raison de ses propriétés thermiques. La 
température de ramollissement étant supérieure à celle de dégradation, la cellulose ne peut être 
ramollie sans être dégradée (Belgacem et Gandini, 2011). Ainsi, les propriétés de la cellulose ne 
permettent pas d’élaborer des thermoplastiques exclusivement à partir de cellulose non dérivée, 
elle doit être intégrée à des composites. 
 
Afin de créer un thermoplastique à partir de cellulose et d’améliorer les propriétés de celle-ci, la 
transformation de cellulose en cellulose estérifiée ou éthérifiée constitue une option incontournable 
(Babacar, 2008). En effet, des dérivés à base de cellulose sont élaborés afin de pallier aux 
propriétés inadéquates, notamment l’acétate de cellulose (Liu, 2006). Ce dernier est un 
thermoplastique brillant, rigide, facile à déchirer, mais difficile à percer (ibid.). Son point de 
ramollissement est élevé, mais inférieur à sa température de dégradation. Il démontre une bonne 
résistance à la photodégradation, de même qu’aux attaques chimiques, aux huiles et aux graisses 
(Babacar, 2008). D’autres dérivés de la cellulose possèdent des propriétés intéressantes pour les 
pellicules d’emballage, mais les procédés d’élaboration sont encore coûteux et complexes (Liu, 
2006). L’acétate propionate de cellulose et l’acétate butyrate de cellulose ont un avantage notable 
par rapport à l’acétate de cellulose. En effet, ils sont moins hydrophiles que ce dernier. 
 
3.4.3 Applications 
La cellulose est utilisée telle quelle dans les composites ou bien est dérivée afin de créer des 
thermoplastiques de cellulose. Dans le premier cas, la cellulose entre dans l’élaboration de 
composites, utilisée alors comme renfort. Sa température de dégradation permet l’élaboration de 
composites avec approximativement 70 % des thermoplastiques, notamment le PE, le PP, le PS et 
le PVC (Dufresne, 2008). La cellulose peut également être utilisée avec des thermoplastiques 
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biosourcés, notamment le PLA. Néanmoins, la sensibilité des propriétés mécaniques à l’eau limite 
les applications possibles (Turenc, 2012). 
 
L’acétate de cellulose est le plus commun des dérivés thermoplastiques de la cellulose (Babacar, 
2008). Dans l’industrie plastique, plus particulièrement dans l’industrie de l’emballage, seul l’acétate 
de cellulose est largement utilisé (Weber, 2000). Il sert aussi pour les montures de lunettes en 
plastique, les poignées d’outils et les filtres de cigarettes (ibid.). Il est également utilisé dans les 
emballages alimentaires ou non alimentaires comme film biodégradable, par exemple pour les 
fenêtres de sacs de pain, des sachets d’emballage d’ustensiles jetables ou de thé (Babacar, 2008 
et Rabetafika et autres, 2006). Des exemples d’application sont présentés à la figure 3.16. La 
cellophane est un film transparent d'hydrate de cellulose utilisée par exemple pour les emballages 
de suçons (ibid.). L’acétate butyrate de cellulose est utilisé notamment dans la fabrication des 
couteaux suisses (Thielen, 2012).    
 
   
Figure 3.16 : Exemples d’application de l’acétate de cellulose (tirée de : PHS, 2011f).  
 
3.4.4 Dégradation 
Comme c’est le cas pour plusieurs plastiques biosourcés, la dégradation de la cellulose débute par 
une hydrolyse catalysée par des enzymes extracellulaires (ibid.). Ainsi, l’utilisation de cellulose 
dans les composites facilitera la dégradation de ces matériaux. Toutefois, comparativement à 
l’amidon, la cellulose est relativement résistante à la biodégradation, bien qu’elle soit biodégradable 
(Turenc, 2012 et Stevens, 2002). Par ailleurs, les modifications chimiques apportées à la cellulose, 
notamment par la réaction d’estérification, réduisent la biodégradabilité du polymère (Stevens, 
2002). De ce fait, les dérivés cellulosiques sont moins biodégradables que la cellulose (Babacar, 
2008). Ils peuvent être dégradés par hydrolyse ou oxydation dans des conditions alcalines ou 
acides sévères, mais également par dégradation thermique à des températures supérieures à 
275 °C (ibid.). La biodégradation de l’acétate de cellulose requiert la présence d’enzymes 
estérases, contrairement à la cellulose qui n’a besoin que d’enzymes cellulases pour se 
biodégrader (Puls et autres, 2011). L’acétate peut également être modérément photodégradé; il est 
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possible d’augmenter significativement le rythme par ajout de dioxyde de titane (ibid.). Bref, la 
cellulose et ses dérivés sont dégradables, mais ces derniers le sont plus difficilement.  
 
3.4.5 Avantages et inconvénients 
La cellulose a comme principal avantage d’être omniprésente dans la nature sous différentes 
formes, d’être biodégradable et peu coûteuse (Belgacem et Gandini, 2008). Lorsqu’elle est utilisée 
en composite, ses bonnes propriétés mécaniques, sa résistance et sa rigidité constituent des 
caractéristiques qu’elle apporte au composite, en plus de faciliter la biodégradation de celui-ci. 
Aussi, la cellulose a une faible densité, est non toxique et n’entre pas en concurrence avec le 
marché alimentaire, contrairement à l’amidon (Dufresne, 2008). Ainsi, elle constitue un polymère 
adéquat à utiliser dans des composites. Toutefois, la cellulose ne peut être utilisée directement 
comme thermoplastique. Étant donné sa température de ramollissement supérieure à sa 
température de dégradation, la cellulose doit être dérivée. Les dérivés produits constituent pour 
l’essentiel des thermoplastiques, à l’exclusion notamment de la cellophane, et démontrent des 
propriétés améliorées de la cellulose. Néanmoins, ils sont plus coûteux à produire relativement aux 
plastiques d’origine pétrochimique, en raison de leur production plus complexe. Aussi, leur 
biodégradabilité, bien que toujours possible, est moins efficiente que celle de la cellulose. 
 
3.5 Polyéthylène biosourcé 
Le PE est l’une des matières plastiques des plus utilisées (Thielen, 2012). Il s’agit du 
thermoplastique le plus polyvalent et commun dans les applications de faible valeur (Tolinsky, 
2011). Il est généralement produit à partir du pétrole, par la polymérisation de l’éthylène (Busch, 
2011). Pourtant, le PE peut également être produit à partir de ressources renouvelables, à partir de 
la fermentation du glucose, transformé en éthanol, en éthylène, puis en polyéthylène ( ibid.). 
Historiquement, avant l’ère du pétrole, soit dans la première moitié du XX
e
 siècle, le PE était déjà 
produit à partir de l’éthanol (Thielen, 2012). La structure moléculaire du PE est présentée à la 
figure 3.17. 
 
Figure 3.17 : Structure moléculaire du PE (tirée de : Rusu et autres, p. 425) 
 
3.5.1 Synthèse et production 
Le PE issu de l’industrie pétrochimique est créé à partir du pétrole ou du gaz naturel (Tolinsky, 
2011). Aux États-Unis, la matière première principalement utilisée est le gaz naturel, tandis que le 
distillat léger de pétrole (naphta) représente la source principale en Europe (Haer, 2012). L’éthane 
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est d’abord extrait de l’une de ces ressources, puis converti en éthylène par vapocraquage 
(Tolinsky, 2011). Environ 3,2 tonnes de naphta sont nécessaires pour produire une tonne 
d’éthylène, le reste étant utilisé dans la production d’autres produits pétrochimiques (Haer, 2012). 
Le monomère d’éthylène est alors polymérisé en polyéthylène par le processus de polyaddition 
(Tolinsky, 2011). 
 
Le polyéthylène biosourcé est produit à partir de la fermentation du glucose générant de l’éthanol 
(Busch, 2011). L’aspect environnemental et rentable de la production du PE biosourcé dépend des 
matières premières utilisées comme source de glucose (ibid.). Par exemple, la canne à sucre 
s’avère moins coûteuse à utiliser que le maïs ou la betterave à sucre (ibid.). Par ailleurs, la canne à 
sucre se révèle être la matière première la moins dommageable pour l’environnement utilisée 
jusqu’à présent, comparativement aux autres matières (Haer, 2012). C’est ainsi que la canne à 
sucre est la biomasse principalement utilisée pour la production industrielle de PE biosourcé 
(Tolinsky, 2011). 
 
Le processus d’élaboration de l’éthylène comporte plusieurs étapes : (1) l’extraction du jus de 
canne à sucre, (2) la fermentation et la distillation de celui-ci, (3) la déshydratation et (4) la 
polymérisation. Le jus de canne à sucre est d’abord extrait de la canne à sucre par pression, puis 
celui-ci est transformé par un processus de fermentation et de distillation, par lequel le jus est 
transformé en éthanol (Haer, 2012). L’éthanol est alors déshydraté, avec l’aide de catalyseurs à 
une certaine température (Tolinsky, 2011). De ce procédé, sont générés l’éthylène et l’eau (ibid.). Il 
est à noter que la molécule d’éthylène produite par ce procédé est identique à celle produite par 
l’industrie pétrochimique (ibid.). Enfin, le monomère d’éthylène est polymérisé par polyaddition pour 
former le PE (ibid.). Étant donné que l’éthylène biosourcé possède la même structure moléculaire 
que l’éthylène issu de la pétrochimie, l’étape de la polymérisation demeure la même dans les deux 
cas (Haer, 2012). L’éthylène généré à partir de la canne à sucre peut donc être utilisé par les 
usines existantes de transformation des matières plastiques issues de la pétrochimie (ibid.).  
 
La production fait intervenir à la fois des acteurs de l’industrie de la plasturgie et de l’industrie de 
l’éthanol. À titre d’exemple, une association s’est formée en 2007 entre Dow Chemical, fabricant de 
matières plastiques synthétiques et de produits chimiques, et Crystalsev, fabricant d’éthanol établi 
au Brésil, afin de produire un PE à base de canne à sucre (Busch, 2011). Parallèlement, Braskem, 
fabricant de matières plastiques synthétiques établi également au Brésil, produit aussi du PE 
biosourcé (ibid.). Tout comme Dow Chemical, la matière première utilisée est la canne à sucre 
(Tolinsky, 2011). L’industrie de l’éthanol est déjà bien implantée au Brésil, pour la production 
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d’agrocarburants (Thielen, 2012). L’utilisation de l’éthanol dans la production de PE représente 
donc un autre débouché. 
 
Le procédé à partir de l’amidon du maïs est possible, mais mois fréquent. En fait, le maïs peut 
servir comme source d’éthylène, mais le procédé nécessite une étape supplémentaire à celui 
utilisant la canne à sucre. En effet, l’amidon de maïs requiert une conversion en glucose en amont 
de la fermentation (Tolinsky, 2011). Ainsi, l’utilisation du maïs, bien que possible, est plus coûteuse 
que l’utilisation de la canne à sucre afin de produire du PE.  
 
Les procédés de mise en forme utilisés sont identiques à ceux utilisés pour le PE pétrochimique et 
aucun ajustement particulier ne doit être fait (Brakem, 2011). Le PE peut être mis en forme par 
plusieurs modes, mais l’extrusion, l’injection et le soufflage sont les plus courants (Malpass, 2010).  
 
3.5.2 Propriétés 
Bien qu’issus de sources distinctes, le PE biosourcé et le PE pétrochimique sont composés du 
même monomère d’éthylène et, incidemment, le polymère est identique. De ce fait, les propriétés 
du PE, qu’il soit biosourcé ou non, seront les mêmes. Ainsi, le PE biosourcé présente les mêmes 
propriétés chimiques, physiques et mécaniques que son homologue pétrochimique, en plus d’avoir 
la même apparence (Rusu et autres, 2011 et Braskem, 2011). 
 
Le PE possède de bonnes propriétés mécaniques, dont une excellente résistance aux chocs et aux 
agents chimiques. Il peut être dissous dans des hydrocarbures aromatiques et dans des solvants 
chlorés (Malpass, 2010). Sa température de ramollissement se situe entre 120 et 140 °C, mais le 
polymère est généralement mis en forme à une température supérieure à 190 °C (ibid.). 
Dépendamment du processus de polymérisation, plusieurs types de PE peuvent être produits avec 
des densités particulières et, incidemment, des propriétés particulières (Tolinsky, 2011). Le PEBD, 
comme son nom l’indique, a une faible masse moléculaire. Il offre de bonnes propriétés 
mécaniques, de même qu’une bonne résistance aux chocs et une grande transparence (Malpass, 
2010). Le PEHD a des propriétés similaires à celles du PEBD, mais une rigidité et certaines 
propriétés supérieures à celui-ci, notamment une meilleure résistance à la traction (ibid.). La 
densité peut ainsi expliquer la différence quant aux propriétés; une grande masse moléculaire 
confère au matériau de bonnes propriétés mécaniques, tandis qu’une faible masse moléculaire 
facilite la mise en forme et assure une plus grande transparence (ibid.).  
 
Mis à part le PEBD et le PEHD, qui sont très courants, d’autres PE ayant des masses moléculaires 
variables sont produits, dont le PE à basse densité linéaire (PEBDL), ou le PE à ultra haute densité 
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(UHMWPE). Le premier aura des propriétés similaires au PEBD, mais avec de meilleures 
propriétés mécaniques, plus spécifiquement une meilleure résistance à la rupture. Le second aura 
d’excellentes propriétés mécaniques, mais une moins bonne résistance thermique. En effet, il est 
l’un des thermoplastiques les plus résistants aux chocs et à l’usure. Ainsi, plusieurs types de PE 
sont produits, mettant à profit les propriétés relatives à la densité et à la structure moléculaire, celle-
ci pouvant être linéaire, branchée ou réticulée. 
 
3.5.3 Applications 
Les applications du PE sont nombreuses et correspondent à celles du PE issu de la pétrochimie, 
puisque le monomère est identique (Rusu et autres, 2011). Ainsi, que le PE soit biosourcé ou non, 
le potentiel d’applications est le même. Selon la masse moléculaire du PE, divers usages seront 
prêtés au PE. Le PEBD entrera dans la fabrication de produits souples, par exemple des sacs, des 
sachets, des films, tandis que le PEHD entrera dans la fabrication de produits rigides moulés par 
soufflage ou par injection, notamment dans la fabrication de bouteilles, flacons, bidons et réservoirs 
d’essence, tubes et profilés (Thielen, 2012). Outre le polyéthylène, plusieurs polymères sont 
élaborés avec l’éthylène. Chloré par ajout de chlore gazeux et la présence d’un catalyseur, le 
chlorure de vinyle est obtenu, puis polymérisé pour former le PVC (Brennan, 2011). 
L’éthylbenzène, un autre dérivé de l’éthylène, est produit par polymérisation de l’éthylène avec du 
benzène (ibid.). Ce composé peut être transformé à son tour en styrène, puis polymérisé en PS 
(ibid.). C’est également avec l’éthylène que l’on produit le PET, par polycondensation de l’acide 
téréphtalique avec l’éthylène glycol, un dérivé de l’éthylène. Celui-ci est utilisé notamment dans la 
fabrication de bouteilles recyclables. Pour l’instant, l’éventail de polymères élaborés 
industriellement à partir du PE biosourcé est moins grand que celui de polymères élaborés à partir 
du PE pétrochimique. La figure 3.18 présente quelques applications du PE et du PET biosourcés. 
 
Figure 3.18 : Exemples d’application de PE et de PET biosourcés (tirée de : Thielen, 2012, p. 61) 
 
L’entreprise Braskem produit différents types de PE, dont le PEHD, mais également le PEBDL et le 
UHMWPE, tous faits entièrement de matières premières biosourcées (Rusu et autres, 2011). Le 
premier sert surtout comme film, dans le secteur de l’emballage, tandis que le second sert comme 
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pièce ayant une extrême résistance mécanique (pièces amovibles, engrenages, planches à 
découper, implants pour le genou et la hanche, etc.).  
 
3.5.4 Dégradation 
Comme il a été mentionné précédemment, les bioplastiques peuvent être classés sur deux axes; ils 
peuvent être soit biodégradables, soit biosourcés ou bien les deux. Le PE biosourcé, bien qu’il 
provienne d’une biomasse, n’est pas biodégradable, tout comme le PE pétrochimique. En effet, le 
PE biosourcé comporte la même structure, les mêmes propriétés et le même mode de dégradation 
que le PE pétrochimique. Ainsi, contrairement aux autres produits biosourcés abordés 
précédemment, soit le PLA, le TPS, les PHA et la cellulose, le PE n’est pas qualifié de 
biodégradable, mais peut être dégradé par d’autres modes.  
 
La dégradation du PE se fait principalement par photodégradation et par dégradation thermique 
(Hakkarainen et Albertsson, 2004). La biodégradation du PE constitue un mode complémentaire de 
dégradation. En effet, la biodégradation se fait à un rythme très lent. La dégradation abiotique est 
celle qui initie la dégradation et détermine le rythme de celle-ci (ibid.). C’est la raison pour laquelle 
la biodégradation ne joue pas un rôle prédominant dans la dégradation du PE. Cela s’explique par 
le fait que le polymère est récent et n’existe pas à l’état naturel (Bailey et Gapud, 1985). Les 
microorganismes n’ont pas encore évolué au point d’intégrer suffisamment ce polymère à leur 
alimentation, ne permettant pas une biodégradation efficace (ibid.). 
 
Afin d’accélérer le rythme de dégradation du PE, des additifs sont mélangés au PE (Hakkarainen et 
Albertsson, 2004). Des additifs biodégradables sont ajoutés pour qu’une partie du matériau élaboré 
se biodégrade, mais le PE demeure sous forme réduite, c’est ce que l’on appelle la fragmentation 
(ibid.). D’autres additifs initient la photodégradation du PE (ibid.). Ainsi, les additifs permettent de 
faciliter l’assimilation par les microorganismes du PE, l’introduction d’un groupe ester dans la 
structure du polymère améliore la biodégradation (Bailey et Gapud, 1985). Par ailleurs, la 
copolymérisation peut augmenter le rythme de dégradation du matériau (ibid.). Par exemple, des 
copolymères formés de PE et de PLA peuvent être élaborés pour permettre une biodégradabilité 
améliorée. Cependant, le caractère non biodégradable du PE permet d’élaborer des matériaux 
durables dans le temps et de réduire le recours à l’extraction de ressources en favorisant le 
recyclage. Toutefois, peu importe que l’on utilise des additifs ou des copolymères dans l’élaboration 
de matériau, le PE est difficilement biodégradé, il est plutôt fragmenté (Rudnik, 2010).  
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3.5.5 Avantages et inconvénients 
Le PE biosourcé diffère des thermoplastiques biosourcés présentés précédemment, du fait qu’il 
constitue un thermoplastique classique non biodégradable. Sa structure chimique est identique à 
celle du PE pétrochimique, ce qui présente plusieurs avantages : (1) le PE biosourcé peut prendre 
la forme de tous les types de PE existants élaborés en fonction de la masse et de la structure 
moléculaires, (2) le PE biosourcé possède exactement les mêmes propriétés que le PE 
pétrochimique, (3) le PE biosourcé se prête à une grande étendue d’applications, équivalente à 
celle du PE pétrochimique, (4) les procédés de mise en forme sont identiques à ceux utilisés pour 
le PE pétrochimique, (5) le monomère d’éthylène élaboré par le processus de fermentation du 
glucose peut être polymérisé en PE ou servir à élaborer d’autres thermoplastiques, comme le PS, 
le PET ou le PVC, (6) le PE biosourcé peut être recyclé avec le PE pétrochimique à travers le 
même système de recyclage sans constituer un contaminant et (7) l’utilisation de l’éthanol pour le 
PE biosourcé constitue une solution de rechange à son utilisation comme agrocarburant.  
 
Malgré ces nombreux avantages, le PE biosourcé présente certains inconvénients. D’abord, 
comme plusieurs thermoplastiques biosourcés présentés précédemment, la matière première 
utilisée pour la production de ceux-ci constitue une ressource agricole. En effet, la canne à sucre 
est utilisée industriellement par les grands producteurs actuels de PE biosourcé. La fermentation à 
partir de résidus agricoles à base de cellulose est possible, mais plus complexe et moins efficiente 
jusqu’à maintenant (Tolinsky, 2011). Ce sujet sera abordé plus en profondeur ultérieurement. 
Ensuite, la dégradation du PE est très lente. Ceci constitue à la fois un avantage, en raison de la 
possibilité de recycler plusieurs fois le matériau, et un inconvénient, de par sa nuisance dans 
l’environnement.  
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4 PERFORMANCE ENVIRONNEMENTALE DES PLASTIQUES BIOSOURCÉS 
Plusieurs problèmes environnementaux sont rattachés aux matières plastiques d’origine 
pétrochimique : des problèmes relatifs notamment à la persistance de celles-ci dans 
l’environnement ou aux additifs entrant dans leur composition. Les plastiques biosourcés semblent 
très prometteurs. Mais qu’en est-il vraiment? Ce chapitre porte sur les enjeux environnementaux 
liés aux plastiques pétrochimiques, mais également aux plastiques biosourcés. Il a comme objectif 
d’évaluer la performance environnementale des plastiques biosourcés relativement aux plastiques 
pétrochimiques et aux enjeux qui y sont associés. 
 
4.1 Problèmes environnementaux associés aux plastiques pétrochimiques 
Plusieurs problèmes environnementaux sont attribuables aux matières plastiques pétrochimiques : 
(1) épuisement des ressources d’origine fossile et libération du CO2 stocké, (2) génération de 
matières résiduelles persistantes, (3) risques pour les êtres vivants, (4) risques toxicologiques pour 
la santé humaine et (5) déplétion de la couche d’ozone. 
 
4.1.1 Épuisement des ressources d’origine fossile et libération du CO2 stocké 
L’industrie des matières plastiques contribue positivement à l’exploitation de ressources non 
renouvelables, soit le gaz naturel et le pétrole (Tolinsky, 2010). Elle n’utilise que 4 % de la 
production mondiale de pétrole, comparativement à 86 % pour le chauffage et le transport, mais 
rend possible un nombre impressionnant d’applications (Andrady, 2003a, O’Neill, 2003). 
Approximativement 50 à 60 % du pétrole utilisé dans la production des matières plastiques sert 
réellement comme matière première, le reste sert d’énergie à la fabrication de ces matières 
plastiques (Andrady, 2003a et Azapagic et autres, 2003). Néanmoins, la production de matières 
plastiques nécessite beaucoup moins d’énergie que la production de matières alternatives, telles 
que le métal ou le verre. Ainsi, l’élaboration de matières plastiques contribue à l’exploitation non 
durable des ressources, bien que faiblement, et des efforts doivent être faits afin de réduire la 
dépendance à l’égard des ressources d’origine fossile (Tolinsky, 2010).  
 
L’exploitation des ressources minérales libère le carbone séquestré sous terre. En effet, les 
plastiques pétrochimiques ont l’inconvénient de libérer, lors de leur dégradation par incinération ou 
dégradation lente dans les sites d’enfouissement, le carbone auparavant séquestré de manière 
durable dans le pétrole ou le gaz naturel. Selon la transformation aérobie ou anaérobie, les 
processus de dégradation émettront du dioxyde de carbone ou du méthane (Verney, 2012). À 
l’inverse, les plastiques biosourcés, lors de leur dégradation, ne libèrent que le carbone séquestré 
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temporairement dans une biomasse actuelle. Les plantes utilisées afin d’élaborer la matière 
plastique ne font que prolonger la durée temporaire du cycle du carbone avant de le relâcher; ils 
sont carboneutres. Ainsi, de ce point de vue, les plastiques pétrochimiques contribuent de manière 
plus importante au réchauffement climatique, en libérant une quantité supplémentaire de dioxyde 
de carbone puisée dans une réserve fossile (ibid.). Les plastiques biosourcés, biodégradables ou 
non, constituent donc une solution pertinente au problème d’épuisement des ressources d’origine 
fossile et à la libération du CO2 stocké, puisque leur contenu doit être d’origine renouvelable.  
 
Les plastiques biosourcés ne contiennent pas de ressources fossiles, mais leur fabrication en 
nécessite cependant. En effet, la fabrication des plastiques biosourcée implique une consommation 
d’énergie théoriquement équivalente à celle utilisée pour les plastiques pétrochimiques (Andrady, 
2003a et Azapagic et autres, 2003). Toutefois, les entreprises produisant les plastiques biosourcés 
semblent plus conscientes face aux enjeux environnementaux et notamment à la consommation 
d’énergie fossile. Certaines entreprises, dont NatureWorks, utilisent environ 30 % d’énergies 
renouvelables afin de produire le PE biosourcé (Sin, 2012). Néanmoins, tous les fabricants de 
matières plastiques pétrochimiques pourraient également disposer de sources d’énergie 
renouvelable.  
 
Par ailleurs, il est important de considérer l’énergie fossile nécessaire à la culture des espèces 
végétales utilisées aux fins de production des matières plastiques. Mais, globalement, la 
consommation d’énergie fossile durant tout le cycle de vie des plastiques biosourcés est inférieure 
à celle des plastiques pétrochimiques. 
 
4.1.2 Génération de matières résiduelles persistantes 
Les déchets de plastique constituent un problème environnemental dont l’envergure s’étend dans le 
monde, en raison notamment de la croissance dans les pays en développement (Rudnik, 2010). 
Bien que des efforts aient été faits quant à la gestion des matières résiduelles, le volume mondial 
de déchets plastiques augmente (ibid.). L’augmentation de la consommation mondiale de matières 
plastiques rend nécessaire le développement de solutions telles que le recyclage, en mettant à 
profit le caractère durable ou biodégradable des plastiques, afin de diminuer leur impact 
environnemental (ibid.).  
 
Les mécanismes de dégradation des plastiques affectent les matières plastiques, mais le rythme de 
dégradation est généralement très lent, ce qui pose le problème de persistance. La plupart des 
matières plastiques sont sujettes à divers facteurs environnementaux : radiation solaire 
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(photodégradation), température, humidité, oxygène, contaminants atmosphériques et 
microorganismes. La photodégradation, initiée par la rupture des liaisons chimiques du matériau, 
joue un rôle prédominant, puisqu’elle initie généralement les autres types de dégradation 
mentionnés. Les températures élevées peuvent quant à elles influencer l’effet destructeur de la 
radiation solaire. L’humidité contribue positivement à la dégradation de diverses manières, 
notamment en favorisant l’hydrolyse et en imposant un stress mécanique lorsque absorbé ou 
résorbé par le matériau. L’oxygène contribue également à la dégradation par les réactions de 
photo-oxydation. L’ozone, considéré comme un polluant atmosphérique, constitue un oxydant 
puissant pouvant affecter les polymères insaturés, notamment les élastomères, en les rigidifiant et 
les craquant. Les PVC, de même que les polyoléfines (PE, PP), sont moins sensibles à la 
photodégradation, puisqu’ils n’absorbent pas les radiations solaires comme le font d’autres 
matériaux (PS, PET, PC, etc.) (Searle, 2003). 
 
Seule la biodégradation peut supprimer complètement le matériau de l’environnement (Swift, 2003). 
S’ensuit alors la minéralisation par laquelle le matériau dégradé sera transformé en dioxyde de 
carbone ou en méthane, selon le degré d’oxygénation du milieu, en eau et en sels (ibid.). La 
figure 4.1 présente les équations de dégradation.  
 
 
Figure 4. 1 : Équations de la biodégradation aérobie et anaérobie (tirée de : Swift, 2003, p. 497-498)  
 
La notion de temps constitue une variable importante afin d’évaluer la relation des matières 
plastiques avec l’environnement : temps de renouvellement de la matière première utilisée dans 
l’élaboration de la matière plastique, temps d’utilisation et temps de dégradation. La durabilité des 
matières plastiques constitue à la fois un avantage et un inconvénient. La durabilité confère aux 
matériaux une grande durée de vie permettant plusieurs applications. À l’inverse, la durabilité 
constitue un désavantage d’un point de vue environnemental. Cette durabilité est responsable de 
l’accumulation de matières plastiques en fin de vie. Alors, une adéquation est nécessaire entre la 
durabilité du matériau et son usage. L’idéal serait d’élaborer des matériaux biosourcés ayant une 
durabilité variable en fonction de leur application (Verney, 2012). Actuellement, les polymères 
biosourcés n’ont pas, selon certains, une durabilité suffisante pour permettre des applications ayant 
une longue durée d’usage (ibid.). Ceci est vrai pour plusieurs polymères abordés au chapitre 
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précédent, notamment le PLA, le PHA et le TPS. Cependant, le PE biosourcé contredit cette 
affirmation et certains plastiques (p. ex. PLA) sont moins rapidement biodégradé que d’autres (p. 
ex. TPS). Ainsi, afin de diminuer le problème de persistance des matières plastiques dans 
l’environnement, il est approprié de moduler la durabilité des matières plastiques en fonction de 
leurs applications. Le tableau 4.1 identifie, pour différents produits, les durées d’utilisation estimées.  
 
Tableau 4.1 : Durées d'usage estimées pour certains produits (tiré de : Verney, 2012, p. 121) 
Secteur d’application Échelle moyenne des durées 
Emballage De quelques mois à un an 
Électronique (ordinateurs, téléphones portables) 2-7 ans 
Automobile 5-15 ans 
Bâtiment (fenêtres, profilés, isolations…) 25-50 ans 
 
Les matières plastiques posent un problème quant à leur disposition. Les matières plastiques non 
biodégradables sont stables dans les sites d’enfouissement, elles ne lixivient pas et ne relâchent 
pas de méthane de manière significative, mais encombrent néanmoins ceux-ci. La dégradation des 
matières plastiques pétrochimiques s’avère très lente dans les sites d’enfouissement, à cause du 
manque d’oxygène et de la faible activité microbienne (Selke, 2003). Ainsi, les matières plastiques 
raccourcissent substantiellement la durée de vie des sites d’enfouissement. Autrement, dans 
l’environnement urbain ou naturel, les matières plastiques posent des problèmes variés. Les 
plastiques biosourcés biodégradables permettent donc de limiter la génération de matières 
persistantes, puisque leur durée de vie est de loin inférieure à celle des plastiques pétrochimiques. 
Par contre, si les plastiques biosourcés sont disposés en fin de vie dans des sites d’enfouissement, 
ils contribuent à la formation du biogaz et à la lixiviation. À l’évidence, la biodégradabilité n’offre 
aucun avantage réel lors de l’enfouissement (ibid.). Bref, les plastiques biosourcés biodégradables 
constituent une solution adéquate aux produits à courte durée de vie utile dont les matières 
plastiques sont difficilement recyclables. Cependant, les plastiques biosourcés non biodégradables, 
tels que le PE ou le PET seraient aussi persistants dans l’environnement et présenteraient les 
mêmes problèmes.  
 
4.1.3 Risques pour les êtres vivants 
En raison de leur persistance dans l’environnement, associée à leur résistance physique et leur 
résistance à la biodégradation, les matériaux polymères présentent un danger pour les 
écosystèmes (Rudnik, 2010). En effet, les matières plastiques peuvent constituer une menace pour 
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les animaux en entrant dans leur alimentation et en nuisant à leur santé ou en les emprisonnant 
(Andrady, 2003a). 
 
Les matières plastiques sont conduites par les courants aériens et marins vers des zones marines 
où elles s’accumulent, notamment dans le nord-est de l’océan Pacifique et dans le nord de l’océan 
Atlantique. La situation est pire dans l’environnement marin où les déchets de plastiques, 
principalement constitués de matériaux d’emballage, s’accumulent à la surface de l’eau ou migrent 
sous la surface et nuisent aux mammifères, aux oiseaux, aux poissons et aux tortues (Andrady, 
2003a). 
 
Les grands vertébrés marins peuvent s’enchevêtrer dans les matières plastiques ou en ingérer. 
L’enchevêtrement occasionne des problèmes notables : mort, lésions cutanées, vulnérabilité due à 
l’arrêt de l’alimentation, etc. L’ingestion de matières peut occasionner l’obstruction des voies 
digestives, des dommages aux organes, voire la mort. Dans tous les cas, il y a une diminution de la 
qualité de vie et de la performance reproductive des espèces concernées. Certains plastiques 
attirent davantage certaines espèces que d’autres. Par exemple, les albatros ingèrent les 
plastiques de couleur rouge ou rose, qu’ils confondent avec une ressource alimentaire, le krill. Par 
ailleurs, les matières plastiques à la dérive pourraient jouer un rôle de vecteur quant à l’introduction 
d’espèces exotiques envahissantes (Gregory et Andrady, 2003). 
 
Dans un environnement marin, les matières plastiques sont soumises à la photodégradation, la 
dégradation thermique, l’hydrolyse et la biodégradation. L’inconvénient majeur des matières 
plastiques dans un tel environnement est leur lente photodégradation et leur faible biodégradation, 
comparativement aux matières naturelles. La dégradation en milieu marin diffère de celle en milieu 
terrestre de par la dégradation thermique qui est plus lente en milieu marin. La photodégradation et 
la photo-oxydation sont quant à elles similaires dans les deux milieux. En ce qui concerne les 
plastiques biosourcés biodégradables, ceux-ci se fragmentent et se biodégradent trop rapidement 
pour causer du tort à la faune marine. En effet, le rythme de dégradation est suffisant pour qu’ils se 
dégradent complètement avant d’atteindre les zones d’accumulation. Les plastiques biosourcés 
non biodégradables occasionnent cependant les mêmes problèmes que les plastiques 
pétrochimiques non biodégradables (ibid.). 
 
4.1.4 Risques toxicologiques pour la santé humaine 
Certains monomères seraient dommageables pour la santé et l’environnement, notamment le 
styrène et le chlorure de vinyle, qui s’avèrent toxiques, voire cancérogènes pour l’être humain, mais 
peu persistants dans l’environnement (Verghese et autres, 2012). Toutefois les polymères, même 
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le PS, ne semblent présenter aucun danger (Andrady, 2003b). Le plus souvent, ce sont les additifs 
ajoutés à ces polymères qui présentent ce genre de risque (ibid.). Le PE ou le PP, par exemple, ne 
semblent pas présenter de risques toxicologiques (ibid.). Cependant, il en est autrement pour le 
PVC. En effet, les additifs entrant généralement dans la composition du PVC, utilisés comme 
plastifiant ou comme stabilisant, présentent un danger pour la santé humaine et l’environnement 
(ibid.). Certains adjuvants peuvent également présenter un risque, notamment les 
polybromodiphényléthers (PBDE), utilisés comme agents ignifuges. 
 
Les phtalates entrent dans la composition des plastiques, notamment le PVC, comme plastifiant, 
afin de les rendre plus souples, moins cassants et plus transparents (Lewis, 2012). Dans le PVC, ils 
peuvent constituer de 10 à 50 % du poids total (ibid. et LCSP, 2011). Les phtalates contenus dans 
les matières plastiques tendent à migrer lentement vers la membrane du matériau et rejoindre 
l’environnement, pouvant ainsi entrer en contact avec le corps humain (Andrady, 2003b). Ils 
présentent un risque pour la santé humaine par leur rôle de perturbateurs endocriniens, ayant 
comme conséquence de diminuer la fertilité masculine et d’augmenter les risques de cancer de la 
prostate et des testicules (Lewis, 2012). Plusieurs de ces plastifiants se retrouvent en faible 
quantité dans l’environnement et manifestent une faible toxicité aigüe et chronique bien établie, 
mais aucune évidence ne semble établie quant au caractère cancérogène chez l’homme (Andrady, 
2003b). Ils présentent également des risques pour l’environnement, mais se biodégradent assez 
rapidement en condition aérobie. Plusieurs types de phtalates sont utilisés dans le PVC, le plus 
commun étant diéthylhexyl phtalate (DEHP). Certains phtalates présenteraient néanmoins un 
risque moins élevé pour la santé, dont le diisodécyl phtalate (DIDP) et le diisononyl phtalate (DINP) 
(Lewis, 2012). En réponse aux risques que présentent ces substances pour la santé, d’autres 
plastifiants ont été développés, certains biosourcés, d’autres se liant adéquatement aux matières 
plastiques (Tolinsky, 2010).  
 
Le bisphénol A (BPA) est un autre composé problématique. Il se prête à deux utilisations : 
(1) comme monomère dans l’élaboration du PC et (2) comme résine époxyde entrant dans la 
fabrication de colles, de peintures et d’enduits dans les contenants alimentaires (Lewis, 2012). Pour 
élaborer du PC, le PBA réagit avec du phosgène pour former du carbonate et du sel de table. Le 
carbonate est alors polymérisé en polycarbonate. La figure 4.2 présente cette réaction.  
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Sel de BPA                   Phosgène Carbonate           Sel 
Figure 4.2 : Formation du carbonate de bisphénol A (inspirée de : USM, 2005) 
 
Dans le second cas, la résine époxyde de BPA peut être ajoutée aux contenants alimentaires dans 
le but de prévenir la transmission des odeurs alimentaires au plastique tout en prévenant les 
taches. Il est utilisé comme additif notamment dans les plastiques des bouteilles en PC et des 
résines de boîtes de conserve (Lewis, 2012). Dans les deux cas, le BPA se défait du matériau pour 
se diffuser dans l’environnement (ibid.). Il aurait des effets significatifs sur les organismes vivants. Il 
présente un risque pour la santé humaine, puisque comme les phtalates, il entre en contact avec le 
corps humain (Andrady, 2003b). Il serait lié à plusieurs problèmes de santé, dont des maladies 
cardiovasculaires, des cancers du sein, l’obésité, des problèmes relatifs à la prostate, la 
perturbation du système endocrinien, le déficit d’attention, des trouble du système immunitaire, etc. 
(Lewis, 2012). Le Canada a déclaré en 2010 le BPA comme produit toxique et l’a banni dans 
certains produits (ibid.).  
 
Des stabilisants utilisés notamment dans le PVC aident à prévenir la photodégradation et la 
thermodégradation. Ceux-ci incluent des composés à base de métaux lourds, nommément le 
plomb, l’étain, le baryum, le zinc et le cadmium, dont certains présentent des risques toxicologiques 
démontrés (Andrady, 2003b). Aussi, des métaux lourds tels que le plomb, le chrome et le cadmium 
se retrouvent dans les pigments contenus dans les matières plastiques, notamment les pigments 
jaune, orange, rouge et vert (Lewis et Stanley, 2012). Néanmoins, contrairement aux plastifiants, 
ces métaux demeurent présents dans le matériau. Ainsi, la dispersion de quantités significatives 
dans l’environnement, par la lixiviation par exemple, est peu probable (Andrady, 2003b). 
 
Les PBDE entrent dans la composition d’une grande variété de polymères et de produits, ils sont 
utilisés notamment dans les produits électroniques et électriques. Ces composés migrent dans 
l’environnement et provoquent une bioaccumulation importante. Certains pays en limitent 
aujourd’hui les usages, notamment ceux de l’Union européenne, par la directive Restriction of the 
use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment (RoHS), et le Canada, 
qui les encadre partiellement aujourd’hui.  
 
Les dioxines et les furanes constituent une famille de composés dont certains sont hautement 
toxiques dans l’environnement. Plusieurs sont susceptibles d’être cancérogènes et d’altérer les 
systèmes endocrinien et immunitaire. Ils résultent le plus souvent de la combustion incomplète de 
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matériaux organiques contenant du chlore. L’incinération du PVC est soupçonnée d’occasionner la 
formation de dioxines et de furanes (Andrady, 2003b et Tolinsky, 2010). 
 
À l’exception du PC, les polymères pétrochimiques ne présentent aucun risque toxicologique 
intrinsèque. L’incinération du PVC par contre peut engendrer des composés toxiques, mais, de 
manière générale, ce sont les additifs, les adjuvants et les monomères qui sont responsables des 
risques toxicologiques. Ainsi, les plastiques biosourcés pourraient très bien contenir des additifs ou 
des adjuvants présentant des risques pour la santé.  
 
4.1.5 Déplétion de la couche d’ozone 
Des agents mécaniques utilisés avec les matières plastiques étaient auparavant responsables du 
phénomène de déplétion de la couche d’ozone, Les chlorofluorocarbures (CFC) étaient utilisés 
comme agent gonflant dans le polyuréthane (PUR) expansé, un thermodurcissable, et dans le PS 
expansé. Le passage à l’état gazeux de ces CFC liquides conférait les propriétés gonflantes, 
formait la myriade de petites bulles donnant la propriété isolante des panneaux. Ces plastiques 
expansés sont les mousses rigides isolantes des panneaux de construction, des frigos et 
congélateurs d’autrefois.  
 
Cependant, ces gaz s’échappaient durant la vie du matériau ou en fin de vie, contribuant au 
phénomène de déplétion de la couche d’ozone. Le Protocole de Montréal, adopté en 1985, imposa 
l’abolition de l’utilisation des CFC, sauf exceptions. Ainsi, certains agents de gonflage alternatifs, 
notamment le dioxyde de carbone, les cyclopentanes et les hydrochlorofluorocarbures (HCFC), 
sont actuellement utilisés, ne contribuant pas de manière significative à la déplétion de la couche 
d’ozone (Andrady, 2003a). 
 
Ainsi, puisque les composés responsables de la déplétion de la couche d’ozone ont été abolis, les 
plastiques biosourcés ne pourront en contenir. 
 
4.2 Gestion en fin de vie des matières plastiques pétrochimiques et biosourcées 
Les matières plastiques pétrochimiques courantes ont l’avantage d’être durables, elles ne sont que 
très peu affectées par les facteurs environnementaux et sont facilement recyclables. Ainsi, le 
caractère durable doit être mis à profit dans l’approche des 3RV-E, par le recyclage notamment, 
pour ainsi faire un usage judicieux des ressources. Mais, la réalité est toute autre. Cette sous-
section présente les divers modes de gestion des matières plastiques en fin de vie et les 
possibilités d’intégration des plastiques biosourcés à travers ceux-ci. 
 
 65 
 
4.2.1 Mise en valeur des matières plastiques 
Quatre voies de mise en valeur des matières plastiques sont possibles : (1) mécanique, 
(2) chimique, (3) énergétique et (4) biologique. L’enfouissement constitue une option de dernier 
recours. 
 
La mise en valeur mécanique consiste à recycler les matières. Cette approche de mise en valeur 
est préférable dans une logique de priorisation au sein des 3RV-E. Le recyclage nécessite 
plusieurs opérations liées à la collecte, au tri et au traitement, influençant le prix des matières 
plastiques recyclées. Le traitement comporte également plusieurs opérations, soit le broyage, le 
lavage, le séchage, la granulation, etc. (Verney, 2012). Deux types de recyclage mécanique sont 
possibles, soit en boucle fermée ou en boucle ouverte. Le recyclage en boucle fermée est le plus 
durable. Il consiste à transformer des matériaux vers les mêmes procédés dont il est issu, par 
exemple un contenant en PE transformé en un autre contenant en PE (Lewis, 2012). Le recyclage 
en boucle fermée ne nécessite que très peu d’énergie comparativement à l’énergie requise pour 
l’élaboration de matières vierges. À titre d’exemple, le recyclage de PET et de PEHD nécessite 
environ le sixième de l’énergie nécessaire à la production de matières plastiques vierges (Tolinsky, 
2010). Le bilan des impacts du recyclage en boucle fermée comprend les impacts du recyclage 
moins les impacts associés aux ressources non exploitées et à la gestion des déchets évitée 
(Verghese et Carre, 2012). Le recyclage en boucle ouverte destine un matériau vers un procédé 
autre que celui d’origine. Appelé aussi décyclage ou downcycling en anglais, il transforme vers un 
matériau parfois plus difficile à intégrer à un recyclage tertiaire (Lewis, 2012). Par exemple, le PET 
peut être décyclé en fibre utilisée dans le secteur textile et le PVC peut être décyclé en tuyaux ou 
en revêtement de sol (ibid.). Le décyclage est un mécanisme commun pour la plupart des 
matériaux d’emballage plastique (Verghese et Carre, 2012). En effet, la plupart des matières 
plastiques recyclées sont décyclées : 40 à 60 % des bouteilles en PET est recyclé en fibres textiles, 
50 % du PEHD utilisé dans l’emballage alimentaire est recyclé en matériaux non alimentaires et 
moins facilement recyclables, par exemple en tuyaux, en contenants ou en matériaux de 
construction (Tolinsky, 2010).  
 
La mise en valeur chimique consiste à dépolymériser les matières plastiques ou, du moins, à 
obtenir des molécules valorisables (Verney, 2012). Un polymère peut être transformé en 
monomères ou en produits pétroliers, comme des gazolines ou des lubrifiants (Recyc-Québec, 
2010). Ce type de recyclage s’applique surtout au PET (ibid.). Cette approche est plus complexe et 
moins usitée que le recyclage; elle n’est adaptée qu’aux thermoplastiques et à un petit nombre de 
thermodurcissables, qui sont également non recyclables mécaniquement (Carrega, 2009). En 
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Californie et en Belgique notamment, le recyclage du PLA se fait par voie chimique, en 
transformant le polymère en monomères (Thielen, 2012). 
 
La mise en valeur énergétique consiste à récupérer l’énergie par l’incinération de matières 
plastiques. Le pouvoir calorifique de ces matières se rapproche de celui du pétrole. Quand elles 
sont incinérées, les matières plastiques ont un pouvoir calorifique très élevé, soit 16 419 Btu/livre 
pour le PS et 18 687 Btu/livre pour le PE, comparativement à 4 800 Btu/livre pour la moyenne des 
matières résiduelles (Andrady, 2003a). Bien qu’elle fournisse une quantité impressionnante 
d’énergie pour alimenter une combustion pouvant être convertie en électricité, l’incinération des 
matières plastiques génère des polluants atmosphériques. À titre d’exemple, l’incinération de PVC 
provoque la formation de dioxines et d’acide chlorhydrique (ibid.). Par ailleurs, que les plastiques 
soient pétrochimiques ou biosourcés, la valeur thermique est comparable (Thielen, 2012).  
 
Enfin, la mise en valeur biologique est une forme de recyclage où la matière facilement 
biodégradée en mode aérobie lors du compostage est évacuée sous forme gazeuse de CO2 et 
H2O, alors que les matières organiques fibreuses partiellement décomposées deviennent le 
compost. Ce dernier est la meilleure illustration du recyclage puisque les matériaux d’origine 
végétale peuvent retourner au sol et compléter la boucle naturelle. 
 
L’autre forme de biodégradation anaérobie évacue les matières facilement biodégradables sous 
forme gazeuse de CH4, CO2 et H2O dans un biométhaniseur hermétique. En extrayant le méthane, 
cette méthode est une forme de valorisation énergétique. Simultanément, les matières organiques 
fibreuses partiellement décomposées deviennent le digestat. Son épandage sur le sol complète le 
recyclage, puisque les matériaux d’origine végétale retournent au sol. 
 
À noter que le comportement des matières plastiques oxo-dégradables n’a pas été étudié dans 
cette perspective. En effet, ces plastiques ne rencontrent pas les standards de biodégradation et 
leur valeur dans les sites d’enfouissement est incertaine (Verghese et autres, 2012). 
 
4.2.2 Facteurs limitant le recyclage des matières plastiques 
Bien que 97 % de la population québécoise soit desservie par la collecte de matières recyclables 
en 2004, dont 85 % par la collecte porte-à-porte , le taux de recyclage des matières plastiques 
demeure faible (Recyc-Québec, 2006). Comme présenté au tableau 4.2, le taux de mise en valeur 
des matières plastiques consommées par les ménages québécois atteint 16 % en 2010 (Recyc-
Québec, 2012). En comparaison, le taux de mise en valeur du papier et du carton est de 73 %, 
celui du verre est de 53 % et celui du métal est de 37 % (ibid.). Ainsi, comparativement aux autres 
 67 
 
matières couramment consommées, le taux de recyclage des matières plastiques est plutôt faible à 
cause de facteurs techniques et économiques. Il est bien loin de l’objectif de la Politique 
québécoise de gestion des matières résiduelles 1998-2008 fixé à 60 % (Recyc-Québec, 2010). 
 
Tableau 4.2 : Taux de mise en valeur de différentes matières au Québec en 2010 (inspiré de : Recyc-
Québec, 2012) 
Matières Quantités générées 
(tonnes) 
Quantités mises en valeur, petits 
commerces et institutions exclus 
(tonnes) 
Taux de mise en 
valeur (%) 
Papier et carton 621 000 464 000 75 
Verre 145 000 76 000 53 
Métal 66 000 24 000 37 
Plastique 175 000 28 000 16 
Total 1 007 000 592 000 59 
 
Incompatibilité des matières plastiques 
Les matières plastiques sont parfois difficiles à distinguer lors d’un tri visuel (Tolinsky, 2010). Le 
problème d’incompatibilité des matières plastiques fait obstacle au recyclage. En fait, les plastiques 
sont généralement incompatibles entre eux et leur mélange occasionne une diminution de la qualité 
générale, ce que l’on nomme la contamination (Verghese et autres, 2012). Les polyoléfines, tels le 
PE et le PP, ne peuvent être mélangés aux polyesters tel le PET, le PVC ne se mélange pas au PS 
(ibid.). À titre d’exemple, un mélange composé de PVC et de PET nuira au processus de mise en 
forme, car les deux plastiques n’ont pas la même température critique de ramollissement et vont 
modifier la viscosité du mélange (ibid.). Le mélange de matières peut également limiter des liaisons 
moléculaires, rendant le matériau fragile et cassant (Recyc-Québec, 2010). Par ailleurs, le risque 
de contamination entre matières plastiques différentes se double de la contamination par les 
additifs contenus dans les matières plastiques à recycler (Tolinsky, 2010). Afin de minimiser le 
risque d’incompatibilité et de contamination, de faibles proportions de matières recyclées, soit entre 
15 et 30 % maximum, sont généralement ajoutées aux matières vierges afin de ne pas en altérer 
les propriétés (Azapagic et autres, 2003). Par ailleurs, les matières plastiques utilisées dans les 
emballages alimentaires sont généralement décyclées pour des raisons d’hygiène alimentaire 
(Lewis, 2012). 
 
Les plastiques biosourcés posent deux problèmes quant au recyclage. D’abord, plusieurs 
plastiques biosourcés sont différents des plastiques conventionnels, comme c’est le cas pour le 
PLA et le PHA. L’augmentation de la diversité des plastiques contribue à complexifier le tri 
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(Tolinsky, 2010). En effet, les plastiques biosourcés font face à des difficultés techniques afin de les 
distinguer convenablement des plastiques recyclables pétrochimiques (Verghese et autres, 2012). 
Le PE biosourcé n’est pas quant à lui problématique de ce point de vue, puisqu’il est recyclable 
avec le PE pétrochimique (Braskem, 2011). Ensuite, plusieurs thermoplastiques biosourcés sont 
biodégradables, pouvant ainsi contaminer de manière importante le système de recyclage 
conventionnel (Verney, 2012 et Verghese et autres, 2012).  
 
L’impact du PLA sur la collecte sélective et le recyclage a été étudié par Éco Entreprises Québec. 
Actuellement, les emballages de PLA affichent le code d’identification « #7 » (ÉEQ, 2012). Pour 
l’instant les bouteilles de PLA représentent un risque de contamination du PET « #1 » lors du tri 
manuel, étant donné leur apparence et leur densité similaire (ibid.). Suite à la contamination des 
ballots de PET, la mise en forme du PET recyclé incluant du PLA génère une résine de qualité 
inférieure (ibid.). Ainsi, Éco Entreprises Québec recommande « d’éviter l’utilisation de bouteilles de 
PLA dans le contexte actuel de la filière québécoise de collecte sélective et de recyclage » (ibid.). 
En effet, le système de recyclage, de par ses pratiques actuelles ainsi que les technologies en 
place, ne permet pas actuellement d’intégrer adéquatement les nouvelles matières plastiques 
(Tolinsky, 2010).  
 
Coûts du recyclage relativement au prix des matières vierges 
Les matières plastiques sont peu coûteuses (Tolinsky, 2010). Pour que le recyclage soit 
économiquement faisable, le coût de collecte, de tri et de traitement des matières plastiques doit 
être moindre que le prix des matières vierges (Recyc-Québec, 2010). Malheureusement, le faible 
coût des matières plastiques fait en sorte que le recyclage est relativement coûteux (Tolinsky, 
2010). C’est pour cette raison que certaines matières plastiques, notamment le PS, ne sont pas 
encore recyclées au Québec. En fait, seulement 50 % des types de plastiques peuvent être 
aisément recyclés pour des raisons économiques (ibid.).  
 
Ainsi, le recyclage doit être avant tout rentable. Pour ce faire, le conditionnement des matières 
plastiques (déchiquetage, lavage, granulation et extrusion) doit s’avérer être assez simple pour 
rentabiliser les opérations (Recyc-Québec, 2010). Par ailleurs, le traitement séparé des types de 
matières complexifie le recyclage. Afin que le coût de traitement des matières recyclables soit 
acceptable, le volume de matières doit être assez important, de manière à entraîner des économies 
d’échelle (Verghese et autres, 2012).  
 
La plupart des plastiques biosourcés peuvent être recyclés. Il est cependant nécessaire d’avoir une 
quantité suffisante d’un flux unique afin d’assurer un système efficace (Thielen, 2012). 
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Actuellement, la récupération des thermoplastiques biosourcés est limitée en raison des quantités 
produites insuffisantes pour assurer un système de collecte efficace (Verghese et autres, 2012). 
Par exemple, il n’existe présentement aucune filière destinée à récupérer et à recycler le PLA au 
Québec, étant donné le volume actuellement généré, bien que techniquement il soit possible de le 
faire (ÉEQ, 2012). 
 
4.2.3 Biodégradation des matières plastiques  
Il convient de soulever différents enjeux derrière le caractère biodégradable des plastiques. D’un 
côté, selon le principe de priorisation parmi les 3RV-E, il serait pertinent avant tout de créer des 
plastiques faits pour durer, de manière à minimiser le recours à l’élimination et de favoriser à la fois 
la réduction de la quantité de matières plastiques produites et le recyclage de ces matières. Ainsi, 
de ce point de vue, il serait absurde de créer des plastiques biodégradables pour des usages de 
longue durée. D’un autre côté, afin de préserver l’intégrité écologique des milieux naturels et 
d’allonger la durée de vie des sites d’enfouissement, il semble tout de même souhaitable d’élaborer 
des plastiques qui soient biodégradables. 
 
Les plastiques biodégradables constituent une bonne option pour (1) les produits à courte durée de 
vie insensibles à l’humidité et à l’oxygène, (2) les emballages difficilement recyclables par les 
systèmes de recyclage en place, par exemple les films plastiques, et (3) les emballages qui tendent 
à contaminer les systèmes de récupération (Lewis, 2012). 
 
Deux types de récupération sont possibles pour les matières plastiques biodégradables, 
biosourcées ou non, selon qu’elles sont destinées au recyclage vers un nouvel objet ou au 
recyclage par biodégradation vers le compostage ou la biométhanisation (ibid.). Un produit doit être 
conçu pour l’une des formes de récupération et de transformation, sans contaminer la seconde 
(ibid.). Par exemple, un sac biodégradable ne devrait pas se retrouver dans le système de 
récupération des recyclables et, inversement, un sac en PE ne devrait pas se retrouver dans le 
système de récupération des biodégradables vers un site de compostage, puisque ce dernier est 
immunisé contre les processus naturels de biodégradation (Azapagic et autres, 2003). Les sacs 
oxo-dégradables, quant à eux, présentent simultanément un risque de contamination pour les 
activités de recyclage et de biodégradation (Recyc-Québec, 2010). 
 
La majorité des plastiques biosourcés sont biodégradables, notamment le PLA, les PHA et le TPS. 
D’autres, comme le PE et le PET biosourcés, ne sont pas biodégradables, mais sont facilement 
recyclables par le système actuel de collecte sélective des recyclables. Le PLA, par exemple, 
s’inscrit dans les deux logiques : le recyclage mécanique ou chimique et la biodégradation. Afin 
 70 
 
d’assurer un recyclage qui soit efficace par la maximisation du volume de matériaux, et selon 
l’approche de priorisation parmi les 3RV-E, il serait approprié de préférer le recyclage au 
compostage ou à la biométhanisation. Néanmoins, le compostage ou la biométhanisation de 
plastiques biodégradables présente l’avantage de pouvoir gérer efficacement les plastiques 
difficiles à intégrer à la chaîne de recyclage classique (Rudnik, 2010).  
 
4.3 Performance environnementale des plastiques pétrochimiques et biosourcés 
Cette sous-section présente d’abord, en guise de mise en contexte, une analyse de la performance 
environnementale des plastiques pétrochimiques comparativement à des matériaux alternatifs, puis 
une analyse de la performance environnementale des plastiques biosourcés comparativement aux 
plastiques pétrochimiques. 
 
4.3.1 Performance environnementale des plastiques pétrochimiques 
Les matières plastiques ont un grand potentiel d’économie d’énergie dans diverses applications, 
notamment dans les domaines du transport, de l’emballage et de la construction (Tolinsky, 2010). 
Une réduction substantielle de l’impact environnemental peut être réalisée en remplaçant les 
matériaux d’emballage de verre ou de métal par des emballages de plastique (Selke, 2003). En 
effet, cette stratégie permet de réduire soit le volume, soit le poids de l’emballage. Par exemple, 
l’entreprise Clorox a changé ses matériaux d’emballage en verre pour des matériaux en PET, 
réduisant le poids des produits de 85 % (ibid.). Ceci permet également des économies liées au 
transport. Par exemple, passer d’un contenant en verre à un contenant en plastique pour le même 
volume de produit peut faire passer de trois à deux le nombre de camions nécessaires à la livraison 
de ce produit (ibid.). Également, peu d’énergie est nécessaire dans la fabrication des matières 
plastiques, relativement aux autres matières. L’énergie requise dans la production de plastiques 
pétrochimiques se compare favorablement à l’énergie requise pour la production de métal ou de 
verre, puisque des températures moins élevées sont nécessaires à la transformation des plastiques 
(O’Neill, 2003).  
 
Outre les économies d’énergie générées par les propriétés exceptionnelles des matières 
plastiques, celles-ci présentent une meilleure performance environnementale globale que plusieurs 
autres matières. Cette performance environnementale est généralement évaluée par une analyse 
de cycle de vie. L’analyse de cycle de vie (ACV) consiste à analyser l’impact d’un produit ou d’un 
service sur l’environnement tout au long de sa durée de vie, de la conception à la mise au rebut, ce 
qui permet de déterminer la performance environnementale globale ainsi que les améliorations 
possibles (Rudnik, 2010). Plusieurs paramètres sont considérés dans cette analyse, notamment la 
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consommation de ressources et d’énergie, la génération de déchets, les émissions et les captations 
de gaz à effet de serre (GES) (ibid.). Les impacts sur divers plans sont également évalués, 
notamment ceux-ci : (1) épuisement des ressources, (2) réchauffement climatique ou émissions 
atmosphériques, (3) destruction de la couche d’ozone, (4) acidification, (5) eutrophisation, (6) smog 
photochimique (d’été), (7) contamination du sol et de l’eau, (8) toxicité environnementale, 
(9) génération de matières résiduelles et (10) risque pour la santé humaine (Azapagic et autres, 
2003; Rudnik, 2010; O’Neill, 2003 et Tolinsky, 2010). 
 
Une ACV a établi que les bouteilles en PET ont un impact environnemental inférieur à celui des 
bouteilles en verre ou des canettes en aluminium. Leur fabrication nécessite moins d’énergie, 
générant moins de GES, et produit moins de déchets (Tolinsky, 2010). Cependant, si l’on considère 
un aspect en particulier, soit la toxicité environnementale, la production des matières plastiques, 
tout comme la production de l’aluminium, est liée à une toxicité supérieure à celle associée à la 
production du verre (ibid.). Une ACV effectuée par l’American Chemical Council Plastics Division, 
comparant la performance d’un sac en PE et d’un sac en papier, arrive à la conclusion que la 
performance environnementale du sac en PE est supérieure dans les six catégories d’impacts 
étudiées (Greene, 2011). Une ACV appuyée par six organisations de Grande-Bretagne, comparant 
également la performance du sac en PE et du sac en papier, conclut à une performance supérieure 
du PE dans les sept catégories d’impacts étudiées (ibid.).  
 
Ainsi, ces analyses permettent de constater que la performance environnementale des matières 
plastiques est souvent supérieure à celle des autres matériaux, suivant les matériaux et les 
catégories d’impacts étudiés. 
 
4.3.2 Performance environnementale des plastiques biosourcés 
Plusieurs ACV permettent d’évaluer la performance des plastiques biosourcés abordés dans le 
chapitre précédant. La performance du PLA, des PHA, du TPS et du PE biosourcé est exposée ci-
après.  
 
Performance environnementale du PLA 
La production du PLA est jusqu’à 65 % moins gourmande en énergie que celle des plastiques 
pétrochimiques (Kumar et autres, 2011) et occasionne moins de GES que d’autres polymères 
biodégradables, notamment le PCL et les PHA (Sin et autres, 2012). 
Une étude menée par Erwin Vink et autres s’est concentrée sur les étapes de production du PLA 
« from cradle to gate » en ciblant le PLA produit par Cargill Dow. Les impacts sont comparés à ceux 
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du PET, du PEHD et du Nylon 6. Concernant le PLA, les étapes suivantes ont été considérées : 
production du maïs, transport de celui-ci, transformation du maïs en dextrose, conversion du 
dextrose en acide lactique puis en PLA. L’analyse a été menée en considérant deux types de PLA, 
celui produit actuellement, référé « PLA – Year 1 », ainsi que le PLA de prochaine génération, 
référé « PLA – Target, Year 5 ». Il est prévu que le PLA de prochaine génération utilisera des 
matières premières constituées de résidus agricoles (tiges, feuilles, écales, paille), des sources 
d’énergie plus propres et émettrait moins de polluants dans l’air et dans l’eau. L’étude considère 
deux catégories d’impacts : besoins en énergie fossile et émissions nettes de dioxyde de carbone. 
Le tableau 4.3 présente les résultats de cinq plastiques (Rudnik, 2010). 
 
Tableau 4.3 : Comparaison de la performance du PLA avec d'autres plastiques (tiré de : Rudnik, 2010, 
p. 186) 
 
Ainsi, actuellement, le PLA s’avère consommer moins d’énergie d’origine fossile durant la 
production de matières premières et du plastique que le PEHD, le PET et le Nylon 6. Le PLA de 
prochaine génération serait encore mieux sur ce point, soit 7 GJ/tonne de plastique 
comparativement à 77 GJ/tonne pour le PET. La contribution aux changements climatiques, 
évaluée par l’émission nette de dioxyde de carbone, est inférieure pour le PLA comparativement 
aux autres plastiques étudiés et serait même négative, soit carboneutre, pour le PLA amélioré. Il 
semblerait également que la quantité d’eau nécessaire à l’élaboration du PLA soit comparable à 
celle utilisée dans la production des plastiques pétrochimiques (ibid.). 
 
Une autre ACV confirme la faible consommation d’énergie fossile du PLA. En effet, 
comparativement au PEBD, au PET et au PP, le PLA s’avère le thermoplastique nécessitant le 
moins d’énergie fossile relativement à sa production. Le PLA de nouvelle génération élaboré par 
NatureWorks requiert environ la moitié de l’énergie fossile utilisée par la génération précédente, par 
kg de matière plastique produite (Sin, 2012). 
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Cependant, une ACV menée afin d’évaluer la performance environnementale du PLA 
comparativement au PET et au PS arrive à des résultats plus mitigés. Cette étude a considéré des 
catégories d’impacts autres que l’énergie requise et les émissions atmosphériques. Selon cette 
étude, la performance du PLA serait similaire à celle des plastiques pétrochimiques étudiés pour la 
plupart des indicateurs (Verghese et Carre, 2012). En fait, il est approprié de détailler la 
performance environnementale par catégories d’impacts, car le PLA affiche une meilleure 
performance dans plusieurs catégories comparativement aux plastiques pétrochimiques. 
 
Dans cette logique, une ACV menée par l’Institute for Energy and Environmental Research (IFERU) 
a détaillé la performance environnementale du PLA et du PET. L’étude conclut que le PLA 
performe mieux sur cinq aspects : (1) utilisation de ressources d’origine fossile, (2) changements 
climatiques, (3) smog photochimique, (4) toxicité humaine associée aux effets cancérogènes et 
(5) consommation d’énergie non renouvelable (Lapointe, 2012). Toutefois, la performance du PET 
est supérieure à celle du PLA en regard des quatre aspects suivants : (1) acidification, 
(2) eutrophisation aquatique, (3) eutrophisation terrestre et (4) toxicité humaine associée aux 
particules fines (ibid.). Une autre ACV a réalisé la même comparaison et arrive à des résultats 
similaires. Le PLA a un impact plus important quant à l’eutrophisation aquatique et à l’acidification 
que le PET. Mais, sa contribution aux changements climatiques est moindre que celle du PET 
vierge (Sin, 2012). Le tableau 4.4 présente la performance environnementale du PLA Ingeo de 
NatureWorks, comparée à celle du PET vierge et du PET recyclé (ibid.).  
 
Tableau 4.4 : Comparaison de la performance environnementale du PLA Ingeo, du PET vierge ainsi que 
du PET recyclé (tiré de : Sin, 2012, p. 66) 
 
 
 
 
 
 
 
 
En fait, la culture de canne à sucre contribue significativement à l’eutrophisation, à l’acidification et 
à la génération de smog photochimique, causé par l’utilisation d’engrais à base d’ammoniaque 
(ibid.). Bref, le PLA a généralement un impact moindre que les plastiques pétrochimiques sur le 
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plan de la consommation d’énergie fossile, des émissions atmosphériques et du réchauffement 
climatique. 
 
Performance environnementale des PHA 
Concernant la performance environnementale des PHA, les études sont mitigées. Gerngross et 
Slater soulignent que la consommation d’énergie fossile est supérieure pour la production de PHA 
comparativement à la production de PS, soit 2,39 kg plutôt que 2,26 kg pour produire 1 kg de 
plastique. Par ailleurs, selon ces auteurs, l’impact sur l’utilisation des terres, la diminution des 
ressources naturelles et les émissions dans l’air et dans l’eau est supérieur à celui des plastiques 
pétrochimiques (Rudnik, 2010). 
 
Inversement, Kurdikar et son équipe dressent un bilan très positif de la performance des PHA. Les 
chercheurs ont comparé la consommation d’énergie fossile et les émissions de dioxyde de carbone 
de PHA en fonction de différentes sources de matières premières. Par exemple, les PHA élaborés 
à partir d’huile de soya auraient un impact moindre que les PHA élaborés à partir de glucose. Ainsi, 
cette étude conclut que la consommation d’énergie fossile et les émissions de dioxyde de carbone 
du PHA sont nettement plus faibles lors de la production « from cradle to gate » que celles de 
plastiques pétrochimiques, notamment le PEBD, le PEHD, le PP, le PS et le PET, comme illustré 
au tableau 4.5. En ce qui a trait aux émissions de dioxyde de carbone, la captation de celui-ci lors 
de la croissance des végétaux utilisés dans la production des PHA permet de réduire l’empreinte 
carbone globale relative à la production du PHA, celle-ci se trouvant donc plus faible que celle des 
plastiques pétrochimiques (Rudnik, 2010). 
 
Tableau 4.5 : Comparaison de la performance environnementale du PHA avec d'autres plastiques (tiré 
de : Rudnik, 2010, p. 189) 
 
Une ACV de Kim et Dale réalisée en 2005 arrive à une conclusion plus mitigée : la consommation 
d’énergie non renouvelable est de l’ordre de 69 à 107 MJ/kg, selon la technologie de fermentation 
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utilisée. Les émissions de CO2 varient quant à elles de 1,6 à 4,1 kg/kg de plastique, toujours selon 
la technologie utilisée, celle-ci pouvant ainsi réduire l’impact jusqu’à 62 %. Ainsi, selon ces auteurs, 
la technologie de fermentation permet d’améliorer la performance environnementale des PHA, qui 
peut être supérieure à celle des plastiques pétrochimiques (Rudnik, 2010).  
 
Cette même analyse arrive conclut en outre à des émissions négatives de CO2 variant de -0,28 à    
-1,9 kg CO2/kg et à une consommation d’énergie de l’ordre de 17,8 à 31,5 MJ/kg, d’après un 
système de production intégré où les tiges de maïs sont utilisées avec les grains comme nourriture 
pour les bactéries. Un système de production intégré permettrait de réduire l’impact 
environnemental global sur tous les plans, à l’exception de l’eutrophisation, et ainsi être inférieur à 
l’impact généré par la production de PS, ce qui n’est cependant pas le cas avec un système non 
intégré (Rudnik, 2010). 
 
Bref, les résultats très mitigés quant à la performance environnementale relative à la consommation 
d’énergie fossile et d’émissions atmosphériques semblent reposer sur la technologie de 
fermentation et le système de production utilisés. Ainsi, la performance environnementale des PHA 
semble être favorable à leur développement. 
 
Performance environnementale du TPS 
Dinkel et autres ont étudié la performance environnementale du thermoplastique à base d’amidon, 
le TPS. Selon une première étude, le TPS performe mieux que le PEBD sur plusieurs plans : 
énergétique, émissions de GES, toxicité humaine, salinisation, mais à l’exception de 
l’eutrophisation, tout comme le PHA (Rudnik, 2010). L’impact environnemental des mélanges 
composés de TPS, quant à la consommation d’énergie fossile et d’émissions de GES, est 
inversement proportionnel à la proportion de polymères pétrochimiques biodégradables contenus 
dans le mélange, notamment l’alcool polyvinylique (PVOH) et le PCL (ibid.). La structure 
moléculaire du PVOH est présentée à la figure 4.3. 
 
Figure 4.3 : Structure moléculaire du PVOH (tirée de : Rudnik, 2010, p. 32) 
 
Ainsi, le TPS a un impact environnemental moindre que plusieurs polymères pétrochimiques. Le 
tableau 4.6 expose les résultats. 
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Tableau 4.6 : Comparaison de la performance environnementale du TPS avec d'autres plastiques (tiré 
de : Rudnik, 2010, p. 192) 
 
 
L’entreprise Novamont a mené une étude sur son produit Mater-Bi, un mélange composé d’une 
grande proportion de TPS et de thermoplastiques pétrochimiques biodégradables (PCL et PVOH). 
Une première analyse, portant sur les sacs à usage unique, a permis de constater que la 
production du Mater-Bi, de même que du PE, nécessite une consommation d’énergie inférieure à 
celle requise pour la production d’un sac en papier. Concernant les émissions de GES, le Mater-Bi 
génère des émissions quatre fois inférieures à celles du PE et cinq fois inférieures à celles du 
papier. Comparativement au sac en PE, l’impact environnemental du Mater-Bi est moindre quant à 
la formation d’ozone et à la contamination de l’air, mais est supérieure quant à la salinisation et à la 
génération de déchets. Comparativement au sac en papier, l’impact environnemental du Mater-Bi 
est moindre sur toutes les catégories d’impact, à l’exception de la salinisation. Le tableau 4.7 
présente en détail ces résultats comparatifs (Rudnik, 2010).  
 
Tableau 4.7- Comparaison de la performance environnementale du sac Mater-Bi et d’un sac en PE ou 
en papier (tiré de : Rudnik, 2010, p. 193) 
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Dans une seconde étude, Novamont a comparé le Mater-Bi au PS expansé. Cette étude a 
considéré 13 catégories d’impacts et, de ces 13, huit sont en faveur du Mater-Bi, en considérant 
toutes les étapes liées à la production et à la disposition. En effet, le Mater-Bi s’avère préférable sur 
les aspects environnementaux suivants : consommation d’énergie, réchauffement planétaire, 
acidification, smog d’été, métaux lourds, et, dans une moindre mesure, smog d’hiver, contamination 
de l’air et cancérogénicité. Néanmoins, la salinisation et la génération de déchets sont en défaveur 
du Mater-Bi comparativement au PS, tandis que l’eutrophisation, la contamination de l’eau et la 
déplétion de l’ozone sont des catégories où les deux plastiques ont des performances similaires 
(Rudnik, 2010). 
 
Comparativement au PE, la consommation d’énergie nécessaire à la production du PLA est 20 à 
30 % inférieure à celle requise pour le PE et 25 à 75 % pour le TPS. Les GES sont de 15 à 25 % 
inférieurs pour le PLA comparativement au PE et de 20 à 80 % pour le TPS (Rudnik, 2010). 
 
Bref, la performance environnementale du TPS semble être très positive. La plupart des catégories 
d’impacts sont en sa faveur, notamment en ce qui a trait à la consommation énergétique et aux 
émissions de GES. Cependant, le TPS performe moins bien que le PE et le sac en papier quant à 
la salinisation, l’eutrophisation et la génération de déchets. 
 
Performance environnementale du PE biosourcé 
La performance environnementale du PE biosourcé présentée ici repose sur l’analyse de la 
production des matières premières nécessaires à l’élaboration du PE. L’analyse portant sur le cycle 
de vie complet du PE s’avère superflue, puisque, outre la production des matières premières, 
toutes les phases du cycle de vie sont identiques à celles du PE pétrochimique.  
 
Par rapport au PE pétrochimique, plus de deux kilogrammes de dioxyde de carbone seront captés 
par kilogramme de PE durant la croissance de la plante. Néanmoins, durant la transformation du 
glucose en éthanol par le processus de fermentation, pour chaque molécule d’éthanol produit à 
partir du glucose, une molécule de dioxyde de carbone est générée, suivant la formule présentée 
ci-dessous (Tolinsky, 2011). 
 
C6H12O6 (glucose) → 2 CH3CH2OH (éthanol) + 2 CO2 
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Suite à la polymérisation, le rendement du glucose tombe à 31 %. Toutefois, les émissions 
estimées de gaz à effet de serre (GES) associées à la production du PE biosourcé sont tout de 
même inférieures à celles associées à la production du PE pétrochimique (ibid.).  
 
La culture de la canne à sucre n’a pas d’incidence sur la déforestation de la forêt amazonienne, 
puisque celle-ci n’offre pas un climat propice à la culture de la canne à sucre. Cependant, le fait 
que la biomasse utilisée provienne d’une ressource agricole utilisée à des fins alimentaires 
représente un inconvénient important associé à la production actuelle de PE biosourcé. Des 
solutions de rechanges sont proposées afin d’utiliser des résidus agricoles à base de cellulose, 
notamment des tiges de plantes agricoles, des résidus du bois ou des plantes non agricoles, afin 
de produire du PE biosourcé. Cependant, le processus de production à partir de la cellulose est 
plus complexe (Tolinsky, 2011). 
 
Bref, bien que le processus de transformation du glucose en éthanol entraîne la libération d’une 
quantité importante de dioxyde de carbone dans l’atmosphère, une quantité significative du dioxyde 
emmagasiné par la plante est stockée dans le matériau élaboré à partir du PE. Étant donné que 
celui-ci n’est pas biodégradable, le carbone est stocké à long terme dans le matériau (Braskem, 
2011). Ainsi, d’après les données disponibles, il est difficile de conclure que le PE biosourcé 
présente une performance environnementale favorable. Toutefois, considérant les performances du 
PLA, des PHA et du TPS, il est fort possible que le PE biosourcé ait une meilleure performance que 
le PE pétrochimique. 
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5 CRITIQUES ET RECOMMANDATIONS 
Cette dernière section porte un regard critique sur les plastiques biosourcés et énonce des 
recommandations afin d’améliorer leur réponse aux problèmes soulevés ainsi que leur performance 
environnementale globale. 
 
5.1 Critiques 
Les critiques énoncées à l’égard des plastiques biosourcés sont fondées sur leur réponse aux 
problématiques soulevées dans le chapitre précédent, de même que sur leur performance 
environnementale présentée à travers les ACV relevant de la littérature scientifique. 
 
5.1.1 Questions environnementales et toxicologiques  
L’industrie des matières plastiques biosourcées va dans la bonne direction afin de diminuer 
l’exploitation de ressources fossiles. Son impact sur cet aspect est inférieur à celui des plastiques 
pétrochimiques, puisque les plastiques biosourcés (1) consomment moins d’énergie non 
renouvelable que les plastiques pétrochimiques malgré l’énergie supplémentaire nécessaire pour la 
production des matières premières et (2) libèrent incidemment moins de carbone d’origine fossile 
dans l’atmosphère comparativement aux plastiques pétrochimiques lors de leur fin de vie. 
 
Les problèmes de génération de résidus persistants et de nuisances pour les êtres vivants sont 
cependant plus nuancés. En effet, ces problèmes concernent davantage la biodégradabilité des 
matières plastiques que les matières premières nécessaires à leur élaboration. Plusieurs plastiques 
biosourcés sont biodégradables (p. ex. TPS, PLA, PHA), mais d’autres ne le sont pas (ex. PE, 
PET). Jusqu’à maintenant, le marché des plastiques biosourcés était constitué principalement de 
plastiques biodégradables, mais la tendance se renverse, et le taux de croissance des plastiques 
non biodégradables sera supérieur dans les prochaines années (Lachance, 2011). Ainsi, convertir 
la production de PE pétrochimique en PE biosourcé n’affecterait pas positivement la difficulté 
soulevée. Par ailleurs, la génération de résidus dépend de la gestion en fin de vie des matières 
plastiques. Les quatre modes de mise en valeur des matières plastiques présentés précédemment 
permettent de limiter le problème de génération de résidus persistants. Toutefois, si une matière se 
retrouve hors de ces modes de valorisation, celle-ci contribue au problème. Ainsi, la performance 
des plastiques biosourcés en réponse au problème dépend du caractère biodégradable de ceux-ci, 
des tendances du marché et du mode de gestion en fin de vie. Il est important de rappeler que le 
type de plastique biosourcé doit être choisi en fonction de la durabilité souhaitée pour l’application.  
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Le problème de risques pour la santé que présentent les matières plastiques concerne autant les 
plastiques biosourcés que pétrochimiques. En fait, les risques sont surtout induits par les additifs ou 
adjuvants entrant dans la composition des matières plastiques. Ceux-ci pourraient très bien entrer 
dans la composition des plastiques biosourcés. Par exemple, le dioxyde de titane, utilisé comme 
additif dans l’élaboration du TPS, est considéré comme potentiellement cancérogène (LCSP, 2011 
et CSST, 2013). Par ailleurs, d’autres composés utilisés dans la fabrication des plastiques 
biosourcés présentent des risques toxicologiques, comme l’octanoate d’étain, utilisé comme 
catalyseur pour l’élaboration du PLA, qui aurait des effets neurotoxiques et le chloroforme de 
méthylène, utilisé comme solvant pour extraire les PHA des vacuoles des bactéries, qui serait 
considéré comme potentiellement cancérogène (LCSP, 2011). 
 
Néanmoins, contrairement à certains plastiques pétrochimiques, les monomères biosourcés ne 
semblent pas présenter de risque intrinsèque. Par ailleurs, la disposition des polymères biosourcés 
ne semble pas non plus présenter de risque, contrairement par exemple à l’incinération du PVC. 
Bref, les plastiques biosourcés répondent mieux à certains défis environnementaux et 
toxicologiques auxquels sont confrontés les plastiques pétrochimiques. D’un côté, les plastiques 
biosourcés permettent de diminuer effectivement l’exploitation de ressources fossiles, sans 
cependant se défaire entièrement de cette dépendance. Également, les monomères et la gestion 
en fin de vie des plastiques biosourcés ne semblent pas présenter de risques pour la santé. En fait, 
aucun document consulté ne fait référence aux risques toxicologiques de ces plastiques. Les autres 
problèmes concernent le caractère biodégradable des plastiques biosourcés ou des additifs et des 
adjuvants entrant dans la composition de ces matières. Sur ces aspects, les plastiques biosourcés 
ne performent pas nécessairement mieux que les plastiques pétrochimiques.  
 
5.1.2 Problèmes associés à la gestion en fin de vie  
Le taux de recyclage des matières plastiques est très faible et l’entrée dans le processus de 
recyclage des plastiques biosourcés ne fait que complexifier le système de recyclage. En effet, les 
plastiques biosourcés ne feraient qu’augmenter l’ampleur des problèmes relatifs au recyclage. 
D’abord, ils accentuent le problème d’incompatibilité des matières, puisque (1) ils ajoutent de la 
diversité aux types de matières à traiter et (2) ils ajoutent un risque supplémentaire de 
contamination des matières par les différences sur le plan des propriétés mécaniques et chimiques. 
Par ailleurs, actuellement, les volumes de plastiques biosourcés reçus par les sites de traitement de 
matières recyclables ne sont pas suffisants afin d’assurer une gestion économique de ces matières. 
Cependant, si la tendance se maintient, le volume des plastiques biosourcés devrait augmenter 
suffisamment afin d’assurer la rentabilité des opérations de recyclage.  
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Les plastiques biosourcés biodégradables, comme les plastiques pétrochimiques biodégradables, 
apportent une solution intéressante quant à la gestion en fin de vie. Ces matières sont 
compostables, constituant ainsi une ressource valorisable, allongeant par le fait même la durée de 
vie des sites d’enfouissement. Néanmoins, ces matières peuvent contaminer le système de 
recyclage. 
 
Bref, dans la situation actuelle, les plastiques biosourcés ne constituent pas une solution adéquate 
aux problèmes de gestion en fin de vie des matières plastiques.  
 
5.1.3 Performance globale des plastiques biosourcés 
Les analyses de performance environnementale présentées démontrent généralement que les 
polymères biosourcés sont avantagés dans plusieurs catégories, dont la consommation d’énergie 
fossile et les émissions de GES, mais sont moins favorables, voire défavorables, dans certaines 
catégories, notamment l’eutrophisation et l’acidification. Cependant, les analyses ne permettent pas 
de déterminer avec exactitude si les plastiques biosourcés ont une performance environnementale 
globale, c’est-à-dire en considérant l’ensemble des catégories d’impacts, supérieure à celle des 
plastiques pétrochimiques. 
 
Les plastiques biosourcés présentent tous des inconvénients se rapportant à la production des 
matières premières nécessaires à l’élaboration des plastiques. Actuellement, le PLA, les PHA et le 
PE biosourcé nécessitent tous la production de ressources agricoles. Ainsi, plusieurs impacts 
environnementaux sont inhérents à la production de ces ressources : (1) occupation du territoire, 
pouvant impliquer un changement d’affectation des sols, (2) utilisation de pesticides et d’engrais 
pouvant occasionner une contamination de l’eau ou des émissions atmosphériques et 
(3) consommation de combustibles fossiles pour l’opération de la machinerie agricole, générant des 
émissions atmosphériques (Verghese et autres, 2012).  
 
Le problème d’occupation du territoire est intimement lié à un problème d’accès aux ressources 
alimentaires. Par exemple, la production supplémentaire de canne à sucre ou de maïs pour la 
production de plastiques biosourcés nécessite soit un changement d’affectation des terres, afin de 
convertir des terres non agricoles en terres agricoles, soit une diminution de l’affectation de la 
production agricole à des fins alimentaires (Thielen, 2012). À cela, l’entreprise Braskem, par 
exemple, se défend en affirmant que l’État brésilien interdit la culture dans les forêts primaires, 
notamment dans la forêt amazonienne, et que, de toute manière, la culture dans ces forêts serait 
impropre à la culture de la canne à sucre (Braskem, 2011). Il n’est cependant pas assuré que 
d’autres terres non agricoles seront converties. Par ailleurs, Braskem prétend n’avoir aucun impact 
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sur l’affectation de la production alimentaire en affirmant que la production de canne à sucre sert à 
la rotation de cultures et que seul 1 % de la surface cultivable au Brésil est utilisé dans la 
production d’éthanol, nécessaire entre autres pour la production de PLA (Braskem, 2011). Bien qu’il 
soit vrai que la culture à des fins de production d’éthanol ne représente que très peu en termes de 
superficie cultivée comparativement aux autres cultures, d’autres cultures pourraient servir pour la 
rotation au lieu de la canne à sucre et, d’après les prévisions présentées en début de chapitre, la 
production de PLA devrait augmenter dans les prochaines années (Thielen, 2012). Bref, la culture 
de la canne à sucre à des fins de production de PLA pourrait contribuer au changement 
d’affectation des terres ou diminuer l’importance des autres cultures.  
 
Une ACV réalisée par des chercheurs de l’Université de Pittsburgh arrive à la conclusion que la 
performance environnementale liée à la production de PLA et de PHA est moindre que celle liée à 
la production de certains plastiques pétrochimiques en raison de la production des matières 
premières (ibid.). En fait, ces plastiques ont généralement un impact plus important sur la déplétion 
de la couche d’ozone, l’acidification, la toxicité et l’eutrophisation que le PE et le PP (Tolinsky, 
2010). 
 
Par ailleurs, une plus grande diversité de sous-produits peut être générée à partir des plastiques 
pétrochimiques, l’impact environnemental étant distribué entre ces sous-produits. À l’inverse, 
l’impact des plastiques biosourcés est concentré surtout sur ceux-ci puisque peu de sous-produits 
sont générés (Tolinsky, 2010). En effet, en utilisant par exemple le jus de canne à sucre ou les 
grains de maïs comme matière première dans l’élaboration des plastiques, ce qu’il reste de la 
plante est peu mis en valeur, contrairement à l’industrie pétrochimique qui fait une utilisat ion plus 
complète des ressources fossiles en créant plusieurs sous-produits : essence, diésel, kérosène, 
textiles, élastomères, matières plastiques, engrais, lubrifiants, etc.  
 
5.2 Recommandations 
La littérature scientifique semble être mitigée en ce qui concerne la performance environnementale 
globale des plastiques biosourcés. Sont-ils plus sains pour l’environnement que les plastiques 
pétrochimiques? Étant donné qu’il est plutôt difficile de répondre avec assurance à cette question, 
des recommandations peuvent être formulées afin de remédier aux faiblesses des plastiques 
biosourcés et ainsi favoriser la performance relative de ceux-ci par rapport aux plastiques 
pétrochimiques. Plusieurs recommandations peuvent être formulées à la lumière de la réponse à la 
problématique environnementale, toxicologique et de fin de vie des plastiques biosourcés, et de 
l’étude de leur performance environnementale grâce à l’ACV. Les recommandations ont trait à trois 
principaux aspects : (1) la production des matières premières nécessaires à l’élaboration des 
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matières plastiques et la production des plastiques, (2) la gestion en fin de vie des plastiques et 
(3) le design environnemental des produits. 
 
5.2.1 Production des matières premières et des plastiques 
La production des matières premières nécessaires à l’élaboration des plastiques biosourcés est un 
aspect qui nuit à la performance environnementale de ceux-ci. Actuellement, les plastiques 
biosourcés produits industriellement proviennent de ressources alimentaires telles que le maïs et la 
canne à sucre. L’élaboration de matières plastiques à partir de ressources non alimentaires semble 
être préférable, car elle permettrait de réduire l’impact associé à la culture, notamment l’acidification 
et l’eutrophisation, souvent relatés dans la littérature.  
 
Première recommandation : Privilégier les ressources non alimentaires comme matières 
premières dans la production de plastiques biosourcés. 
 
Selon certains, le recours à l’utilisation de ressources alimentaires dans l’élaboration de plastiques 
biosourcés ne serait que transitoire, des recherches étant présentement effectuées afin d’identifier 
des solutions de rechange pour utiliser des déchets agricoles ou domestiques (Thielen, 2012). Des 
matières premières de deuxième génération, c’est-à-dire des ressources utilisées à des fins non 
alimentaires, comme des tiges de maïs, des eaux usées ou des algues, sont étudiées afin 
d’élaborer des matières plastiques (Tolinsky, 2010). Des matériaux ont été élaborés à partir de 
résidus agricoles, par exemple du TPS à partir de pelures de pommes de terre et de l’eau de 
transformation de celles-ci, contenant toutes deux de l’amidon (Thielen, 2012). Un autre exemple : 
la production de PHA à partir d’eaux usées municipales ou d’huile à friture (ibid.). Bref, il existe 
plusieurs ressources non alimentaires à partir desquelles il serait envisageable d’élaborer des 
matières plastiques.  
 
Deuxième recommandation : Améliorer la production des ressources agricoles alimentaires 
utilisées pour la production des matières plastiques afin de rendre celle-ci moins 
dommageable pour l’environnement, en mettant en œuvre des méthodes de culture plus 
durables.  
 
Cette amélioration pourrait être atteinte par une utilisation plus judicieuse des pesticides et des 
engrais, de même que le travail mécanique du sol. Ceci aurait pour effet de réduire les impacts à 
l’égard desquels les plastiques biosourcés ont une performance moindre que les plastiques 
pétrochimiques, dont la déplétion de la couche d’ozone, l’acidification, la toxicité et l’eutrophisation 
(Tolinsky, 2010). 
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Troisième recommandation : Utiliser des plastifiants alternatifs comme additifs afin de 
demeurer cohérent avec les qualités sanitaires et environnementales que laissent 
transparaître les plastiques biosourcés.  
 
Les plastiques biosourcés semblent ne présenter intrinsèquement, c’est-à-dire par leur polymère ou 
leur monomère, aucun danger pour l’environnement et la santé. Cependant, les additifs, 
notamment les plastifiants, et les adjuvants peuvent présenter un risque toxicologique. Des 
plastifiants alternatifs semblent présenter peu de risques (Tolinsky, 2010). Certains plastifiants ne 
migrent pas dans l’environnement et/ou ne présentent pas de risque toxicologique (Lower, 2009). 
Également, des adjuvants peuvent substituer ceux posant des risques sanitaires, comme le PBDE. 
 
5.2.2 Gestion en fin de vie 
Selon l’approche des 3RV-E, le recyclage mécanique des matières plastiques pour en faire de 
nouveaux objets est à prioriser par rapport à la mise en valeur par compostage. Les systèmes 
actuels de récupération en place au Québec ne permettent pas de créer un flux unique de 
plastiques biosourcés. Des ajustements seraient à réaliser afin de les intégrer adéquatement à la 
filière de récupération et de tri pour fins de recyclage. Ces ajustements permettraient de diminuer 
les impacts relatifs à la diversité accrue des types de matières plastiques et de diminuer le risque 
de contamination.  
 
Quatrième recommandation : Limiter le nombre de types de plastiques biosourcés 
commercialisés pour mieux les intégrer à la filière de récupération et de tri. 
 
L’ASTM International, une organisation de normalisation internationale, évalue actuellement la 
possibilité d’ajouter un nouveau code spécifique pour le PLA (ÉEQ, 2012). Ainsi, si plusieurs 
plastiques biosourcés se développent, plusieurs risquent d’être recyclés de manière peu valorisée 
sous le # 7. Le volume de chacun des types de plastique biosourcé doit être suffisant pour justifier 
cette distinction. 
 
Cinquième recommandation : Mettre en place les technologies nécessaires pour éviter tout 
risque de contamination supplémentaire des matières plastiques triées. 
 
La mise en place de technologie devrait permettre une meilleure intégration des nouvelles matières 
plastiques en limitant les risques de contamination. Par exemple, des méthodes de tri automatisé 
par fluorescence permettraient de distinguer adéquatement le PLA du PET (ibid.). De telles 
 85 
 
technologies sont en voie d’implantation, elles ne sont pas utilisées dans tous les centres de tri au 
sein de l’industrie québécoise du recyclage à ce jour (ibid.). Il s’avère nécessaire de mettre en 
place les technologies adéquates nécessaires au recyclage des nouvelles matières plastiques afin 
de réduire les risques de contamination.  
 
Sixième recommandation : Destiner certains plastiques biosourcés vers la transformation 
biologique lorsque leur usage et leur mode de récupération s’y prêtent. 
 
La transformation biologique des plastiques biosourcés biodégradables (p. ex. PLA, TPS, PHA) 
constitue une solution possible. Le gouvernement provincial prévoit, dans la 3
e
 Politique 
québécoise de gestion des matières résiduelles, recycler par compostage ou biométhanisation 
60 % des matières organiques d’ici 2015. La construction de plateformes de compostage ou de 
biométhanisateurs est requise pour former le compost ou le digestat qui sera recyclé par épandage 
au sol. Ainsi, les matières plastiques biodégradables pourraient effectivement être transformées 
dans ces infrastructures. Cependant, le développement de ces infrastructures est conditionnel à la 
généralisation de la récupération des matières putrescibles par l’entremise du bac brun lors d’une 
collecte de troisième voie. 
 
Par exemple, les plastiques servant à l’emballage alimentaire devraient être transformés par la 
dégradation biologique puisqu’ils sont moins bien intégrés à la filière de recyclage mécanique pour 
des raisons d’hygiène alimentaire. Ainsi, le choix de la matière plastique constituant le produit 
devrait être pensé en fonction de la fin de vie utile de la matière, pour qu’elle soit mise en valeur de 
façon optimale. 
 
Par ailleurs, le type de plastique biosourcé devrait être choisi en fonction de son caractère 
biodégradable et de ses applications. Par exemple, un produit d’usage limité à quelques mois qui 
est destiné à être enfoui plutôt que recyclé pour des raisons d’hygiène alimentaire devrait être 
biodégradable à un rythme cohérent avec la durée d’utilisation.  
 
Bref, considérant ces recommandations relatives à la gestion à la fin de vie, les plastiques 
biosourcés pourraient être intégrés adéquatement aux systèmes de gestion en fin de vie. 
 
5.2.3 Design environnemental 
Le design environnemental s’applique autant aux plastiques pétrochimiques qu’aux plastiques 
biosourcés. Ainsi, les produits doivent être pensés de manière à réduire le recours aux emballages 
et le volume de ceux-ci. 
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Septième recommandation : Réduire avant tout la consommation de plastiques, qu’ils soient 
biosourcés ou non.  
 
Selon le principe des 3RV-E, la réduction à la source permet de diminuer la consommation de 
matières premières et d’énergie, ainsi que les coûts de transport (Lapointe, 2012). Cependant, les 
plastiques biosourcés peuvent servir à réaliser des emballages jetables, par exemple des 
barquettes de repas et des ustensiles en TPS ou des bouteilles d’eau à usage unique en PLA. Le 
caractère environnemental des plastiques biosourcés semble parfois servir à justifier l’élaboration 
de produits jetables ou d’emballages superflus, ce qui est en contradiction avec les principes du 
développement durable.  
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CONCLUSION 
Les matières plastiques sont associées à une large problématique environnementale et sanitaire. 
Les plastiques biosourcés sont souvent présentés comme préférables aux plastiques 
pétrochimiques, mais qu’en est-il vraiment ? L’objectif de cet essai était de répondre à la question 
suivante : « Les plastiques biosourcés performent-ils mieux sur le plan environnemental que les 
plastiques pétrochimiques? ». Des sous-objectifs ont été fixés afin de répondre à cette question.  
Une présentation de notions générales relatives aux matières plastiques a voulu assurer une mise 
à niveau des connaissances pour que la question guidant l’essai puisse être dûment approfondie. 
Le terme « matière plastique » et plusieurs concepts clés relatifs aux polymères ont été définis et 
présentés. Le processus d’élaboration et de mise en forme des matières plastiques a été décrit. 
Différentes catégorisations des matières plastiques, ainsi que les thermoplastiques courants ont été 
présentés. Ainsi, tous les concepts clés nécessaires à la compréhension des notions abordées au 
cours de l’essai ont été abordés. 
 
Un historique des matières plastiques a été présenté pour comprendre les origines des plastiques 
pétrochimiques et biosourcés. Cet historique a permis de constater que les plastiques biosourcés 
ont constitué les premiers plastiques, bien avant l’arrivée des plastiques pétrochimiques. Les 
premiers plastiques étaient biosourcés et, d’après les prévisions, les plastiques de l’avenir le seront 
probablement aussi. Par ailleurs, l’historique a permis de jeter un regard nouveau sur les matières 
premières pouvant être utilisées pour l’élaboration des matières plastiques. 
 
Les plastiques biosourcés ayant les volumes de production les plus élevés actuellement, également 
bien documentés dans la littérature scientifique, ont été présentés : PLA, PHA, PE biosourcé et 
TPS. La cellulose et ses dérivés ont été présentés puisqu’il s’agit de l’un des plus anciens 
polymères utilisés dans la production de matières plastiques. Le mode de synthèse, les propriétés, 
les applications, le processus de dégradation et les avantages et inconvénients de chacun ont été 
présentés.  
 
Le PLA est biocompatible, biodégradable, recyclable, peu coûteux à produire, a des propriétés 
comparables aux thermoplastiques classiques, mais son caractère hydrophile rend le matériau peu 
durable, limitant ainsi ses applications. Le PHA est également biocompatible et biodégradable, en 
plus d’avoir des propriétés comparables aux thermoplastiques classiques, mais les coûts de 
production sont relativement élevés et il est également sensible à l’hydrolyse. Le TPS constitue un 
plastique biosourcé très peu coûteux, mais ses propriétés mécaniques peu satisfaisantes limitent 
généralement son usage à des mélanges avec d’autres polymères. La cellulose est omniprésente 
dans la nature, elle peut être utilisée en composite, où elle améliore les propriétés mécaniques, ou 
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en dérivés comme thermoplastiques ayant des propriétés satisfaisantes, mais elle requiert 
également des procédés d’élaboration relativement coûteux. Le PE biosourcé peut se substituer au 
PE pétrochimique, puisqu’il possède les mêmes propriétés que celui-ci et se prête aux mêmes 
applications et aux mêmes processus de mise en forme. Par ailleurs, le monomère d’éthylène 
produit par fermentation peut servir à l’élaboration de la majorité des thermoplastiques classiques, 
tels que le PS, le PET et le PVC. Cependant, le PE biosourcé présente les mêmes inconvénients 
que le PE pétrochimique : non biodégradable et nuisible pour l’environnement.  
 
Il ressort également de cette étude des plastiques biosourcés que les thermoplastiques non 
biodégradables biosourcés (PE, PET, PVC, PP) présentent les taux de croissance de production 
les plus élevés. Cependant, l’ensemble de la classe des plastiques biosourcés est porté à croître 
dans les prochaines années. 
 
Les problèmes que soulèvent les plastiques pétrochimiques ont été présentés, de même que la 
réponse des plastiques biosourcés à ces problèmes. Il en ressort que les plastiques biosourcés 
contribuent positivement à diminuer la consommation de ressources non renouvelables; mais sous 
d’autres aspects, la réponse des plastiques biosourcés aux problèmes soulevés est plus nuancée. 
En fait, certains de ces problèmes ont surtout trait au caractère biodégradable des plastiques. Ainsi, 
leur réponse à ces problèmes dépendra non pas de leur origine, c’est-à-dire biosourcée ou 
pétrochimique, mais plutôt de leur biodégradabilité. En ce qui concerne le problème de risques 
toxicologiques, les plastiques biosourcés présentent moins de risque sous certains aspects 
(incinération, monomères), mais sous d’autres aspects, les risques sont exogènes, c’est-à-dire 
qu’ils sont liés aux additifs ou aux adjuvants contenus dans ces matières plutôt qu’à ces matières 
elles-mêmes. Par ailleurs, sur le plan de la gestion en fin de vie des matières plastiques, les 
plastiques biosourcés viennent complexifier la donne, en ajoutant de la diversité dans les matières 
à traiter et un risque de contamination accru. Les plastiques biodégradables peuvent être valorisés, 
mais les infrastructures actuelles de recyclage et de compostage sont inadéquates pour traiter 
convenablement ces matières à l’heure actuelle. 
 
La performance environnementale des plastiques biosourcés est supérieure à celle des plastiques 
pétrochimiques dans plusieurs catégories, notamment la consommation d’énergie et les émissions 
de GES. Cependant, leur performance est moindre quant à l’eutrophisation et à l’acidification, entre 
autres. Ceci est attribuable à la production des matières premières nécessaire à l’élaboration des 
plastiques. En effet, l’utilisation de ressources végétales alimentaires semble actuellement 
constituer le mode le plus courant de production du PLA, des PHA, du PE biosourcé et du TPS, 
notamment.  
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Enfin, sept recommandations ont été formulées afin d’améliorer la performance des plastiques 
biosourcés. Ces recommandations ont trait à la production des matières premières nécessaires à 
l’élaboration des matières plastiques et à la production des plastiques, à la gestion en fin de vie des 
plastiques et au design environnemental des produits.  
 
En conclusion, pour répondre à la question de savoir si les plastiques biosourcés sont préférables 
aux plastiques pétrochimiques sur le plan environnemental, la réponse est mitigée. En effet, les 
plastiques biosourcés répondent mieux à certains problèmes, mais en génèrent de nouveaux, 
relatifs à la production des matières premières et à la gestion des matières résiduelles. Par ailleurs, 
l’analyse de cycle de vie des plastiques biosourcés permet de constater qu’ils présentent à la fois 
des performances supérieures et inférieures par rapport aux plastiques pétrochimiques selon les 
catégories d’impacts. En guise d’ouverture, il serait pertinent d’étudier la performance des 
plastiques biosourcés améliorés à la lumière des recommandations formulées, afin de la comparer 
à celle des plastiques pétrochimiques. 
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